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Gemi İnşaatı ve Gemi Makineleri Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez Danışmanı: Dr. Öğr. Üyesi Ömer SAVAŞ 

 

Bu çalışmada, Titanyum Tri‐alüminit(Al3Ti)  takviyeli  fonksiyonel dereceli  (FG) Al/Al‐Cu 
matrisli kompozit malzemelerin Savurma metoduyla üretilmesi ve aşınma özelliklerinin 
araştırılması amaçlanmaktadır. 

Kompozitlerin  üretiminin  ilk  aşamasında  sert  ve  aşınmaya  daha  dayanıklı  olan 
Titanyum  Tri‐alüminit  intermetalik  bileşiklerinin  sıvı  alüminyum  içerisinde 
sentezlenmesi  amaçlanmıştır.  Bu  amaçla,  alüminyum  dökümünde  tane  inceltici 
element olarak kullanılan Al‐Ti master alaşımı ağırlıkça %3 Ti içerecek şekilde çelik pota 
içerisinde 1200°C’ de çözeltiye alınmıştır. Hazırlanan Al‐%3Ti çözeltisi havada soğumaya 
bırakılmak  süretiyle  takvite  fazı Titanyum Tri‐alüminit  intermetalik bileşikleri  soğuma 
sırasında  sıvı  Al  ile  Ti  ekzotermik  reksiyonu  sonucunda  kendiliğinden  oluşması 
sağlanmıştır.    

Doğrudan  çözeltiye  alma  yöntemiyle  üretilen  kompozitlerin  takviye  oranı  en  fazla 
ağırlıkca  %5  civarında  olmaktadır.  Bu  oranan  bir  kompozit  malzeme  için  oldukça 
düşüktür.  Kompozitlerin  takviye  oranlarının  artırılması,  istenilen  özelliklere  sahip  bir 
kompozit malzeme üretmek için oldukça önemlidir. Bu amaca yönelik olarak, doğrudan 
döküm  yöntemi  ile  üretilen %5  takviye  oranına  sahip  kompoziter  yaklaşık  800°C’  de 
savurma  işlemine  tabi  tutulmuştur.  Bu  sayede  sıvı  alüminyum  içerisindeki  katı 
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Titanyum  Tri‐alüminit  partikülleri  savurma  kuvvetinin  etkisi  ile  kalıp  dış  cidarlarına 
doğru savrulmuş ve bu bölgelerde takviye oranı ağırlıkça %20’ye kadar çıkarılmıştır.  

Savurma  döküm,  graviti  döküm,  optik mikroskop,  SEM,  EDAX  ve  XRD  tekniklerinin 
kullanıldığı  çalışmada,  üretilen  kompozitlare  sertlik  ve  abrasif  aşınma  testine  tabi 
tutulmuştur.  Sonuçlarda  Alüminyum  içerine  %20  Al3Ti  ilavesiye,  sertlik  testlerinde 
%100, aşınma direncinde ise %300’e varan artış gözlemlenmiştir. 

Anahtar  kelimeler:  Fonsiyonel Derecelendirilmiş  Kompozitler,  Titanyum  Tri‐alüminit, 
Al3Ti, Savurma Döküm, Abrazif Aşınma 
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ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF WEAR PROPERTIES AND PRODUCTION OF 
ALUMİNUM BASED TITANIUM TRI‐ALUMINITE REINFORCED 

COMPOSITES BY CENTRİFUGAL CASTING METHOD 

 

Muhammed Soner BAŞER 

 
Department of Naval Architecture and Marine Engineering 

MSc. Thesis 

 

Adviser: Asist. Prof. Dr. Ömer SAVAŞ 

 

In this study, it is aimed to produce Al3Ti ‐reinforced functional graded (FG) Al and Al‐
Cu matrix composite by in‐situ method and investigate its mechanical properties. 

It  is  aimed  to  synthesize Al3Ti  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 Al3Ti 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 Al3Ti 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 
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abrasive wear  test. As  a  result,  an  increase  of  100%  in  hardness  tests  and  300%  in 
abrasion resistance was observed by adding 20% Al3Ti to the aluminum content. 

Keywords:  Functionally Graded Composites,  Titanyum  Tri‐alüminit, Al3Ti, Centrifugal 
Cast, Abrasive Wear 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

Hasar  analiz  araştırmalarına  göre  makine  parçalarının  %75’inin  sürtünen  yüzeyler 

arasında  oluşan  aşınmalar  sonucu  hasar  gördüğü  tespit  edilmiştir  [1].    Aşınma 

problemini  önlemenin  yollarından  birisi,  sürtünme  katsayısı  düşük  ve  aşınma 

mukavemeti yüksek malzemeler seçmektir. Bu özellikte malzeme gereksinimi ve daha 

üstün mekanik ve fiziksel özelliklerinde elde edilmek istenmesi Metal Matrisli(Matriksli) 

Kompozitleri gündeme getirmiştir [2]. 

Metal matris kompozit malzemeler, en az biri metal diğeri takviye malzemesi olan  iki 

veya daha  fazla  farklı malzemenin birleşimi  ile elde edilen malzeme grubudur. Metal 

matrisli  kompozitler  (MMK)  ile  ilgili  calışmalar 1950’lerin  sonunda başlamış  ve halen 

üzerinde  Arge  çalışmaları  devam  etmektedir.  MMK  malzemelerin  özellikle 

mukavemetlerinin  yüksek  olması  sebebiyle  1990’ların  sonlarına  doğru  otomotiv, 

havacılık‐uzay endüstrisi gibi sektörlerin dışında elektronik sanayisinde de tercih edilen 

malzeme haline gelmiştir[3]. 

MMK malzemelere olan  ilginin başlıca sebebleri mukavemetinin, korozyon ve aşınma 

direncinin,   kararlılığının yüksek olmasıdır. Barındırdığı bu özellikler MMK malzemeleri 

monolitik malzemelere karşı güçlü bir alternatif yapmıştır. MMK’ın tek avantajı fiziksel 

ve  mekanik  özelliklerinin  monolitik  malzemelerden  daha  üstün  olmasının  yanında, 

ayrıca  takviye  oranı  ve  matris  malzemesinde  optimizasyon  imkanı  ile  istenilen 

mühendislik  uygulamaları  için  “ayarlanabilir”  olmasıdır[4].  Malzemenin  farklı 

bolgelerinde  farklı  ozelliklerin  elde  edilmesi  bazı  kompozit  üretim  teknikleriyle 
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başarılabilmiştir.  Bu  şekilde  üretilen  ve  bölgesel  olarak  özellik  kazandırılabilen 

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

MMK malzemeler farklı metal kombinasyonları ile üretilebilmektedir. Matris malzemesi 

olarak  aluminyum  ve  aluminyum  alaşımları  en  fazla  tercih  edilen  malzeme 

gruplarındandır. Düşük yoğunluk, yüksek mukavemet, yüksek korozyon direnci ve kolay 

işlenebilirlikleri  Aluminyum  Matris  Kompozitleri(AMK)  ön  plana  çıkarmıştır.  MMK 

malzemeler  içerisinde  literatür  taraması  yapıldığında  da  görülmektedir  ki  AMK’lar 

üzerine yapılan çalışmalar oldukça yaygındır.  

MMK malzemeler,  karıştırma, mekanik  alaşımlama,  döküm,  infiltrasyon,  gibi  birçok 

yöntemle  de  üretilebilmektedir. Üretim  şekilleriyle  ilgili  detaylı  bilgi  2.  Bölümde  ele 

alınmıştır.  Bu  çalışmada  kullanılmış  olan  savurma  döküm  tekniği,  derecelendirilmiş 

MMK yani FGM üretimi  için elverişli bir yöntemdir. Savurma döküm yönteminde kalıp 

içesine dökülen sıvı metal, belirli bir eksen etrafında savrularak  içerisindeki ağır metal 

bileşiklerinin dış  çeperlerde  toplanması  sağlanır. Bu  şekilde  farklı bölgelere  sahip bir 

kompozit  malzeme  üretimi  sağlanmaktadır.  Savurma  dökümün  bazı  avantajları 

şunlardır: besleyiciye ihtiyaç yoktur, malzeme içerisinde gaz boşlukları oldukça azdır ve 

savurma etkisi ile daha ince taneli yapı ve daha iyi yüzey kalitesini sağlamaktadır[8]. 

MMK’ler arasında üzerinde çalışmalar yapılmış intermetalik kompozitlerden birisi Al3Ti 

takviyeli Al matris  kompozitleridir. Düşük  yoğunluk  ve  yüksek  sıcaklık mukavemetine 

sahip  titanyum  alüminyum  intermetalik  bileşiklerin  yüksek  sıcaklık  uygulamaları  için 

uygun aynı zamanda hafiftirler[9]. AMK’ler sınıfından Al3Ti intermetalik bileşimi, düşük 

yoğunluğu,  yüksek  mukavemeti  ve  yüksek  oksidasyon  direnci  gibi  özelliklere  sahip 

olması sebebiyle göze çarpmaktadır[10].   

Al3Ti  takviyeli  Al  matris  kompozit  üretiminde  kullanılan  savurma  döküm  yöntemi, 

master  alaşımın  sıvılaşma  sıcaklığına  bağlı  olarak  2  kategoride  sınıflandırılır:  Birincisi 

savulma  katı  partikül metodudur  ki  bu methodta master  alaşımın  sıvılaşma  sıcaklığı 

mevcut  proses  sıcaklığından  yüksektir.  Dağınık  intermetalik  partiküller  sıvı  matris 

içerisinde  savurma  kuvveti  etkisi  ile  dengelenir[11].  Diğer  method  savurma  in‐situ 

methodudur. Master  alaşımın  sıvılaşma  sıcaklığından  daha  yüksek  sıcaklıklar  altında 

gerçekleşen bir prosestir. Bu yöntemde, savurma kuvveti tamamen sıvı faza uygulanır 

ve  intermetalik  bileşik  parçacıkları,  döküm  işlemi  sırasında  doğrudan  sıvı  fazdan 
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kristalleşir.  Savurma  kuvveti  altında  kalılaştırma  prosesi  kristalize  olan  partiküllerin 

boyunu etkilemektedir[12]. Kompozit üretiminde takviye içeriğinin boyutu, şekli, yönü 

ve  hacmi malzemenin mekanik  özelliklerinin  geliştirilmesinde  önemli  rol  oynamakta 

olduğu  bilinmektedir.  Literatüre  bilgilerine  göre  in‐suti  methodunda  partikül 

boyutlarının  küçülmesi  ile  takviye  hacmi  artırılarak  mekanik  özellikler 

geliştirilebilmektedir. 

Bu çalışmada kompozitlerin  İn‐situ üretim methodu  ile tek adımda üretim yapılmıştır. 

Bu  sayede  daha  homojen  dağılım,  termodinamik  olarak  kararlılık,  ısıtılabilirlik, 

ekonomik  üretim  ve  geri  dönüşüm  için  elverişlilik  sağladığı  için  kompozitlerin 

üretiminde İn‐Situ yöntemi tercih edilmiştir. 

Al  ve  Ti  arasında  soğuma  esnasında  oluşan  eksotermik  reaksiyon  sonucunda 

kendiliğinden Al3Ti partikülleri oluşmaktadır. Partiküller 3.4 g/cm3 yoğunluğa sahip ve 

soğuma şartlarına göre boyutları değişmektedir. Hızlı soğuma şartlarında flek şeklinde 

yani  pul  formunda  yavaş  katılaşma  durumunda  ise  partikül  şeklinde  yani  eş  eksenli 

olarak sentezlenebilmektedir.  

Faz  diagramından  hareketle  1200°C  Ti  çözünürlüğü  yüzde  3  civarında  olduğu 

görülmekte ve ancak yüzde 5  takviye oranı elde edilmektedir. Bu oran kompozit  için 

oldukça  düşüktür.  Artırılması  için  düşük  sıcaklıkta  800°C  savurma  döküm  yöntemi 

uygulanarak %20 takviye oranı elde edilebilmiştir. 

Mekanik  ve  aşınma  direnci  olarak  bakıldığında  yapılan  çalışmalarda  takviye  oranının 

artmasına  bağlı  olarak  kompozitin  çekme mukavemeti,  sertliği  ve  aşınma  direncinin 

önemli oranda arttığı görülmektedir. Al3Ti takviyeli kompozitlerle ilgili literatür bilgileri 

daha detaylı olarak ilgili bölümde izah edilmiştir. 

Alüminyum  bazlı  metal  matris  kompozitler  otomotiv  uygulamalarında  sıklıkla 

kullanılmaktadır.  Dolayısıyla  deniz  motorları  içinde  önem  arzetmektedir.  Denizcilik 

sektöründe karina kaplamaları ve iç dizaynda sıklıkla kullanılmaktadır. Otomotiv sanayii 

malzeme  alanındaki  gelişmeler  incelendiğinde  Alüminyum  bazlı malzemelerin  üstün 

özelliklere  haiz  olması  sebebiyle  birçok  motor  parçasında  kullanıldığı  literatür 

bilgilerinde görülmektedir.  
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Yeni  nesil  motorlarda  yakıt  tasarrufları  için  ağırlıklarının  hafifletilmesi  amacı  ile 

alternatif malzeme  kullanımı  yaygınlaşmaktadır. Motorlar  için  tasarlanan Alüminyum 

bazlı rocker arm’lar bu tarz gelişmelere örnek verilebilir. Geleneksel demir bazlı rocker 

arm  ile  karşılaştırıldığında,  Alüminyum  bazlı  rocker  kolu  önemli  miktarda  ağırlık 

azalmasına müsaade etti ve performans ve üretim maliyet açısından getirileri olduğu 

görüldü.  

Gemi  dizel motorları  için  de  rocker  arm  başta  olmak  üzere,  valf  sisteminde  ve  dişli 

sisteminde  Alüminyum  bazlı  çalışmalar  yapılabilir.  Ayrıca  deniz  suyu  sistemleri  için 

korozyona  karşı  direnç  özelliği  de  alüminyum  bazlı  kompozitlerin  gemi  makine 

sanayiinde  kullanımını  mümkün  kılmaktadır.  Mevcut  durumda  Alüminyum  alaşımlı 

parçalar  zaten  birçok makine  elemanında  bulunmaktadır.  Fakat  savurma  döküm  ile 

derecelendirilmiş kompozit malzemeler deniz motorları  için araştırılabilecek geniş bir 

alandır.  Sadece  dizel  motor  değil,  gemi  makine  dairesinde  ki  birçok  makine  için 

savurma  tekniği  ile  üretilmiş  derecelendirilmiş  kompozitlerin  uygulanabilirliği 

mümkündür. Buna verilebilecek  ilk örnek ana ve yardımcı makinalardaki  rocker arm, 

push  rod  ve  boyutları  aşırı  büyük  olmayan  dişli  sistemler  gibi  yardımcı  aksamlar, 

fonksiyonel derecelendirilmiş Al3Ti  takviyeli Al matris  kompozitten üretilerek hafiflik, 

deniz suyuna karşı korozyon direnci, yüksek aşınma dayanımı, istenilen düzeyde sertlik 

ve  üstün  yağlama  özellikleri  gibi  geleceğe  dönük  hedeflere  ulaşılması  mümkün 

olacaktır. 

1.2  Tezin Amacı 

Bu çalışmanın amaçları temel hatları ile şu şekildedir: 

*Özellikleri alüminum ve alaşımlarından daha üstün, alüminyum matrisli bir kompozit 

üretebilmek. 

*Al‐Ti  çözeltisi  kullanılarak,  in‐situ  tekniği  ile  Al3Ti  takviye  fazını  alüminyum matris 

içerisinde ekzotermik reaksiyon sonuçunda kendiliğinden oluşumunu sağlamak. 

*Savurma  döküm  tekniği  kullanarak  takviye  içeriğini  artırmak,  dolayısıyla  aşınma 

özellikleri geliştirmek. 
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1.3  Hipotez 

Monolitik  malzemelere  kıyasla,  Aluminyum  bazlı  metal  matris  kompozitlerin  üstün 

özelliklerinin, makine/motor sanayisi için kullanım alanlarını oldukça yaygınlaştırdığı ve 

bu  hususta  yapılan  ar‐ge  çalışmalarının  giderek  arttığı  bilinmektedir.  In‐situ  döküm 

yöntemiyle  üretilen  Al3Ti  partiküllerinin,  savurma  işlemi  sonrası  hacimsel 

yoğunluğunun  artırılması  ile  sertliğinin  ve  aşınma  direnci  yüksek  fonksiyonel 

derecelendirilmiş  kompozit  malzeme  üretilmesi  öngörülmektedir.
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BÖLÜM 2 

KOMPOZİTLER 

2.1 Kompozit Malzemeler 

Gelişen teknoloji ile birlikte endüstriyel sanayide ki beklentilerin değişmesi ve gelişmesi 

malzeme alanında  yenilik  ihtiyacı doğurmuştur. Yeni malzemelerdeki keşif  yolculuğu, 

malzeme  alanına  olan  ilginin,  Arge’nin  ve  yatırımların  artmasını  tetiklemiştir.  Yeni 

malzeme arayışı ile birlikte hep daha iyi malzeme ortaya koyabilme ihtiyacı “kompozit” 

kavramını açığa çıkarmıştır ve pratik tanımı olmuştur.  

Kompozit malzemeler  birbirinden  farklı  iki  veya  daha  fazla malzemenin  birleşimi  ile 

bileşikteki  malzemelerin  üstün  özelliklerinin  birlikte  servis  edildiği  yeni 

malzemelerdir[13].  Kompoziti  oluşturan  malzemeler  yapı  içinde  kendi  fiziksel  ve 

mekanik  özelliklerini  muhafaza  ederler.  Fakat  oluşturulan  kompozitin  özellikleri, 

kendisini oluşturan malzemelerin özelliklerinden üstündür [14].  

Kompozit malzemelerin matriks ve takviye olmak üzere  iki bileşeni vardır[15]. Matriks 

bileşenine  göre  sınıflandırma  yapıldığında  üç  sınıf  vardır:  Polimer  Matriksli,  Metal 

Matriksli  ve  Seramik  Matriksli  Kompozitler.  Takviye  malzemesine  göre 

sınıflandırıldığında  ise:  Fiber  Takviyeli  Kompozitler,  Partikül  takviyeli  ve  Yapısal 

Kompozitler [16]. Buna mukabil kompozit malzemeler ifade edilirken hem matriks hem 

takviye içeriği ile anılarak da sınıflandırma yapılabilmektedir. Örneğin: Al Matriksi Al3Ti 

Takviyeli Kompozit gibi. 

Takviye elemanına göre üç ayrı gruba ayrılarak Şekil‐2.1’ de görüldüğü gibi  şu  şekilde 
bir sınıflandırma da yapılmıştır[17] ; 
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Şekil 2.1 Kompozitlerin Sınıflandırılması[18] 

Kompozit malzemelerde ki Matriks ve Takviye bileşeni, malzemeye kullanıldığı amaca 

yönelik oldukça üstün meziyetler sağlar. Matriks malzeme yükün  iletilmesini sağlar ve 

takviye  içeriğine kıyasla daha sünek olarak seçildiğinde, malzemenin büyük ağırlıklara 

karşı kırılganlığını engeller ve çatlakların ilerlemesine mani olur[19]. Takviye malzemesi 

ise özel fiziksel ve mekanik özelliklerin elde edilmesi için üretilir[20]. Yalnız başlarına bu 

özelliklere  haiz  değil  iken  matriks  malzeme  ile  oluşturduğu  sinerji  yeni  kompozit 

malzemenin amacına ulaşmasındaki temel etkendir.  

Şu  nokta  bilinmelidir  ki  bu  özelliklerin  hepsini  aynı  anda  elde  etmek  mümkün 

olmayabilir.  Bir  kısım  özelliklerde  gerileme  görülürler,  bir  kısım  da  olumlu  yönde 

gelişmeler gözlemlenebilir. Bu özelliklerin bir veya birkaçına aynı malzemede ulaşmayı 

mümkün  kılmak  için,  doğru  takviye  içeriği  ve matriks  seçimi,  uygun  üretim metodu, 

kullanım amacına göre optimizasyon, malzemelerin  fiziksel ve mekanik özellikleri gibi 

faktörler göz önünde bulundurularak üretim  yapılmalıdır[18]. En göze  çarpan özelliği 

ise  hafifliğidir  ki  çelik  bileşenlerin  yerine  kullanıldığında  %60–80  ağırlık  kazancı 

sağlamaktadır [21]. 

Kompozitler

Partikül Takviyeli

Büyük Partikül

Dispersiyon 
Sertleştirilmiş

Fiber Takviyeli

Sürekli

Süreksiz

Yapısal

İnce Tabaka

Sandviç Paneller
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2.2 Metal matris kompozitler 

İnsani  ihtiyaçlarının  gelişen  teknoloji  ile  değişmesi  ve  gelişmesi,  araştırmacıları 

mazleme  alanında  çalışmaya  ve  yeni malzemeler üretmeye  teşvik etmiştir. Malzeme 

alanında  kullanım  alanlarına  göre  büyük  bir  pazara  sahip  olan  Metal  Matris 

Kompozitler(MMK),  bilim  insanları  ve  araştırmacıların  yöneldiği malzemeler  arasında 

üst  sıralardadır.  Metal  matrisli  kompozitler  (MMK)  üzerine  çalışmalar,  metalik 

malzemelerin  üstün  özelliklerini  buluşturup  daha  iyi  bir malzeme  üretmek  amacı  ile 

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

MMK  malzemelerde  yüksek  mukavemet,  elastisite  modülü,  yüksek  aşınma  direnci, 

hafiflik  ve  yüksek  tokluk  gibi mekanik özelliklerin  yanı  sıra düşük  termal  şok,  yüksek 

elektrik  ve  ısı  iletkenliği  gibi  fiziksel  özellikler  otomotiv,  uzak‐havacılık  başta  olmak 

üzere  çeşitli  alanlarda  onları  gözde  malzemeler  haline  getirmiştir[24].  MMK 

malzemelerin  kullanım  alanlarının  artması  ve  araştırma  faaliyetlerinin  yoğunlaşması 

sonucu MMK’ların kullanımı, 2000’li yılların başından itibaren beş yıl süre içerisinde 3,5 

milyon  kg  seviyelerini  aşmıştır  ve  devamında  artarak  devam  eden  bir  çizgi 

seyretmektedir[25]. 

2.2.1 MMK Malzemelerin Temel Özellikleri 

MMK  malzemeler  hususunda  artan  bu  ilginin  sebebini  oluşturan  başlıca  mekanik 

özellikler  olan  rijitlik, mukavemet,  yorulma  direnci,  aşınma  direnci  ve  ısıl  genleşme 

katsayısı kavramlarını şu şekilde özetleyebiliriz: 

•  Spesifik rijitlik: Yük altinda ,malzemenin stabil kalabilme yetenegi olarak tanımlanır. 

Yuksek elastiklik modulune sahip metalik veya seramik takviyelerin metal matrise ilave 

edilmesi  elastiklik  modulunun  artırmaktadır.  Matris  malzemesinin  Aluminyum, 

titanyum  ve  magnezyum  gibi  hafif  metalleribn  kullanıldığı  sistemlerde,  elastisite 

seviyesi vasat düzeyde olan  takviye malzemeleri dahi kompozitin elastisitesini önemli 

oranlarda  değiştirebilmektedir.  Yuksek  spesifik  rijitlik  (elastiklik  modulu/yoğunluk), 

metal kompozitlerin temel avantajlarından biri olarak değerlendirilmektedir. 

•  Spesifik  mukavemet:  Mukavemet,  Malzemeye  dıştan  etkiyen  bir  kuvvete  karşı 

malzeme  içindeki direnme kabiliyetinin ölçüsüdür. Spesifik mukavemet  ise maksimum 
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mukavemet  /  yoğunluk  oranıdır.  Takviye  malzemeleri  matris  malzemeye  oranla 

genellikle  yuksek mukavemete  de  sahiptirler.  Bu  sebeple mukavemetin  yukselmesi 

takviye malzemesinin mekanik ve  fiziksel ozelliklerine, morfolojisine, metal matris  ile 

oluşturduğu  arayuzeye  bağlıdır.  Kompozitin  mukavemet  değeri  takviye  içeriğinin 

oranına göre ve üretim tekniğine göre iki katına kadar artış gösterebilmektedir. 

• Yorulma direnci: Malzeme biliminde bir malzemenin devirli olarak sürekli yüklemeye 

uğraması  sonucu  yapısal  hasara  uğramaya  karşı  gösterdiği  dayanımdır.  MMK 

malzemelerde, yorulma direnci matris malzemeye takviye içeriği ile geliştirilebilecek bir 

diğer  özelliktir.  Takviyenin morfolojisi  ve matris/takviye  arayuzeyi  yorulma  direncini 

etkileyen ana faktörlerdendir.  

• Aşınma direnci: Kimyasal veya Mekanik etkilere ya da her  ikisine eş zamanlı maruz 

kalan malzemenin kütlesel kaybına aşınma denir. Buna karşı malzemenin sağlamlığı ise 

aşınma  direnci  olarak  tanımlanır.  MMK  malzemelerde  matris  malzemesi  olarak 

genellikle hafif malzemeler  tercih edilmektedir. Fakat hafif metallerin aşınma direnci 

düşük olmabilmektedir. Bu sebeple takviye  içeriği  ile aşınma direnci birkaç kata kadar 

artırılabilmektedir. 

•  Isıl genleşme katsayısı: Sabit basınç altında birim  sıcaklık  farkı başına bir maddenin 

çizgisel, alansal ya da hacimsel boyutundaki değişimin, başlangıç boyutuna oranı olarak 

tanımlanır. MMK malzemelerde  takviye malzemeleri matris metallerine  gore  onemli 

olcude  duşuk  ısıl  genleşme  katsayılarına  (CTE)  sahiptirler.  aluminyum, magnezyum, 

bakır  ve  titanyum  gibi  yüksek  ısıl  genleşme  katsayısına  sahip  metallere  takviye 

malzemesi  ile  kompozit  üretimi  yapılması,  ısıl  genleşme  katsayısı  değerlerini 

düşürmektedir.  Bu  sayede,  elektronik  endüstrisinde  aluminyumun  kullanımı, 

aluminyum matrisli kompozitler ile mumkun hale gelmiştir [6]. 

 Metal Matris  Kompozitler,  polimer  matris  kompozitler  ile  kıyaslandığında  mekanik 

özellik  bakımından  daha  iyidirler  ve  yüksek  sıcaklıklara  mukavemetleri  daha  iyidir. 

Seramik matris kompozitlere göre ise kırılma tokluğu daha üstündür ve üretilebilirlikleri 

daha kolaydır.  

Kompozit  Malzemeler  kısmında  anlatıldığı  üzere  kompozitlerin  iki  bileşeni  vardır: 

Matris  ve  Takviye. Metal matris  kompozitlerin  üretiminde matris malzemesi  olarak 
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farklı metal ve metal alaşımları kullanılmaktadır. Matris olarak kullanılan metalin ana 

görevi  yükü  takviye  elemanına  iletmek  ve  oluşturduğu  arayüzey  sayesinde  takviye 

içeriğinin  bütünselliğini  sağlamaktır.  Yükün  istenilen  düzeyde  iletilmesi,  matris  ile 

takviye  içeriği  arasındaki  arayüzey  bağıyla  ilişkidir.  Arayüzeyi  etkileyen  en  önemli 

faktörlerden birisi de üretim tekniği ve matris malzeme seçimidir. Takviye malzemesini 

seçerken  ise  kimyasal  bileşim, morfoloji, mikroyapı,  fiziksel  özellikler  ve maliyet  gibi 

parametreler göz önünde bulundurulurken, matris için: 

a‐)Oksidasyon direnci,  

b‐)Korozyon direnci,  

c‐)Yoğunluk,  

d‐)Mukavemet,  

e‐)Tokluk  

Öncelikli dikkate alınmaktadır[27]. Genel olarak Al, Ti, Ni, Pb, Fe, Ag, Zn, Sn ve süper 

alaşımlar matris malzemesi  olarak  kullanılmaktayken,  Al,  Ti,  ve Mg  alaşımları  belirli 

özelliklerinden  ötürü  kullanım  alanlarını  daha  da  genişletmişlerdir[27,22,23].  Fakat 

sonraki bölümde değindiğimiz Al ve Al alaşımları dayanım, aşınma ve korozyon direnci, 

düşük  yoğunluk  ve  bu  özelliklerini  yüksek  sıcaklıklarda  korumaları  bu  malzemeleri 

matris seçiminde öne çıkarmıştır[28]. 

Metal Matrisli Kompozit malzemelerde malzemenin yapısal verimliliği öncelikle takviye 

içeriğinin  yoğunluğu,  elastik modülü,  çekme  dayanımı  ve  sertliğine  bağlıdır.  Takviye 

malzemelerin seçim kriterleri olarak şu özellikler sıralanabilir: 

a‐) Elastik modül, 

b‐) Çekme dayanımı, 

c‐) Yoğunluk, 

d‐) Ergime sıcaklığı, 

e‐) Isıl kararlılık, 

f‐) Isıl Genleşme Katsayısı, 

g‐) Boyut ve Şekil, 
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h‐)Matris malzemesi ile uyum, 

i‐) Fiyat, 

j‐) Kimyasal bileşimi, 

k‐) Kristal yapı, 

l‐) Oluşum serbest enerjisi  [29] 

MMK  malzemelerde  kullanılan  takviye  malzemelerinin  özellikleri  tabloda 
verilmiştir[29,30,31]. 

Çizelge 2.1 Başlıca takviye malzemelerinin özellikleri[29] 

Malzeme  Takviye Formu  Elastiklik 
Modülü 
(GPa) 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

Isıl 
İletkenlik 
(W/mK) 

Isıl Genleşme 
Katsayısı(x10‐

6/K) 

SiC  Partikül  448  3,21  120  3,4 

SiC  Kısa Fiber  400‐700  3,21  32  3,4 

SiC  Fiber  450  3,46     

Al2O3  Partikül  410  3,9  25  8,3 

AlN  Partikül  350  3,25  10  6,0 

B4C  Partikül  450  2,52  29  5,0‐6,0 

TiB2  Partikül  370  4,5  27  7,4 

TiC  Partikül  320  4,93  29  7,4 

BN  Partikül  90  2,25  25  3,8 

Al2O3  Kısa Fiber(Saffil)  300  3,29     

MMK’ların monolitik metallere göre avantajlı olduğu birçok durum vardır. Birden fazla 

özellik gerektiren ya da üstün mekanik özellikler gerektiren malzemelere bu özelliklerin 

bir veya birkaçını ya da hepsini kazandırmanın yolu MMK’lerle sağlanmaktadır. MMK 

üretimi,  yerine  göre  hafif  fakat  aşınma  direnci  yüksek,  birbirine  zıt  özellikler  gibi 

görülen  mekanik  özellikleri  tek  bir  malzemede  toplamayı  mümkün  kılmaktadır.  Bu 

avantajı sağlayacak unsurlar uygun matris/takviye malzemesi ve arayüzey uyumu gibi 

faktörlerdir.  

  Birçok  bilim  ve  teknoloji  alanında  kullanılan  bir  terim  olan  “arayuzey”  iki 

elemanın birleştiği bölgeyi  ifade etmektedir. Malzeme Bilimi alanında  ise kompozitler 

için  kullanıldığındai matris  ve  takviye  arasındaki  sınırı  ifade  eder. Arayuzey,  element 

konsantrasyonları,  kristal  yapı, elastiklik modulu,  yoğunluk,  ısıl genleşme  katsayısı  ve 

kimyasal potansiyel gibi ozelliklerin kararsız olduğu bolgedir. Guclu bir arayuzey, yükün 

takviye  malzemesinden  matris  malzemesine  iletilmesini  ve  matris  malzemesinde 
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dağıtılmasını  sağlar[32].  Metal  Matrisli  Kompozitlerde  arayüzey  bağı,  mukavemetin 

yüksek olması dolayısıyla üstün özelliklerde kompozit üretebilmekle doğrudan ilişkilidir. 

Malzeme  mukavemetinin  yüksek  olması  da  arayüzey  bağ  mukavemetinin  yüksek 

olmasına  bağlıdır.  Bu  bağın mukavemetini  artırmak  için  göz  önünde  bulundurulması 

gereken ana esaslar şu şekildedir: 

a)Islatılabilirliği arttırmak, 

b)Kimyasal etkileşimleri kontrol etmek, 

c)Oksit oluşumunu olabildiğince azaltmak[29]. 

  Ayrıca  arayüzey  özelliklerini  etkileyecek  olan  parametreler  ana  hatları  ile  şu 

şeklidedir:  Sıcaklık,  süre,  atmosfer,  matris/takviye  kimyasal  kompozisyon  ve 

reaksiyonlar[33,34]. 

  MMK  malzemelerde  arayüzey  oluşumu  ile  alakalı  aşağıdaki  konular  önem 

taşımaktadır: 

*  Islatılabilirlik:  Düşük  basınçta  üretim  yöntemleri  kullanıldığında,  uretimi 

kolaylaştırmak  icin  ıslanmayı  artırmak  gerekmektedir.  Islatılabilirlik bir diğer  tanımla, 

bir  sıvının  katı  yuzeyinde  yayılabilirliği  olarak  tanımlanmaktadır.  Matris  ile  takviye 

arasında sağlıklı teması sağlamak  için  ıslatmanın gercekleşmesi gerekmektedir. Ergiyik 

metal  yuzeyinde  oksit  filmlerin  varlığı  ıslatmayı  olumsuz  yonde  etkilemektedir. 

Yuzeydeki  oksit  tabaka  tekviye  partiküllerinin  sıvı  metalin  yüzeyindeki  dağılımını 

olumsuz  etkilemektedir.  Ozellikle  aluminyum  matrisli  kompozit  üretiminde  oksit 

oluşumundan  kacınılması  çok  zordur.  Bu  sebeple  genellikle  900°C'ın  altında  ıslatma 

genelde  zayıf  kalmaktadır.  Bu  sorunu  aşmak  için  bazı  yöntemler  uygulanabilmiştir. 

Islatılabilirliği artırmanın başlıca yöntemlerinden birisi matris alaşımına alaşım elementi 

ilave etmektir. Bunun dışında uygulanan yöntemlerde mevcuttur[35]. 

• Bağ mukavemeti: Doğru bağlama, istenilen ozelliklerin dağıtımı acısından onemlidir. 

• Arayuzey reaksiyonları: Matris ve takviye malzemesi arasında, takviye malzemesinin 

ozelliklerini kaybetmesini onlemek amacıyla arayuzey reaksiyonları önemlidir[36,35]. 
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2.2.2 Uygulama Alanları 

Metal Matrisli kompozitler, yüksek mekanik özellikleri ve yüksek sıcaklara karşı 

mukavemeti sayesinde birçok uygulama alanı bulmuşlardır. 80’li yılların başında motor 

ve  havacılık  sektöründeki  gelişmeler,  yüksek  sıcaklık  malzemelerine  ve  değişken 

sıcaklıklarda  kararlı malzemelere  olan  ihtiyacı  artırmıştır.  Şekil  2.2‘de Metal Matris 

Kompozitlerin  kullanım  sıcaklıklarına  ve  spesifik  mukavemetlerine  göre  performans 

haritaları  verilmiştir.  Metal  matrisli  kompozitler  geleneksel  malzemelerden  daha 

yüksek  sıcaklıklarda  kullanılırken,  spesifik mukavetlerinin  seramik,  karbon  kompoziti 

gibi diğer malzemelerinkinden düşük olduğu görülmektedir[37].  

 

Şekil 2.2 Performans Haritası[37] 

  Metal matris  Kompozit malzemelerle  kazanılan  yüksek mukavemet,  elastisite 

modülü, yüksek aşınma direnci, düşük yoğunluk, hafiflik ve yüksek tokluk gibi mekanik 

özelliklerin yanı sıra düşük termal şok ve termal genleşme katsayısı,  yüksek elektrik ve 

ısı  iletkenliği gibi fiziksel özellikler Çizelge 2.2’de görüldüğü gibi otomotiv, havacılık ve 

çeşitli alanlarda kompozit malzemeleri ilgi odağı yapmıştır[24]. 
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Çizelge 2.2 Kompozit Malzeme Kullanım Alanları[24] 

Uzay  Uzay Yapıları ve Antenler 

Hava Araçları  Uçak Motor Kutuları, Ana Kirişler, Kapılar 

Otomobil  Motor Gövdesi, Ana Gövde, Piston ve Biyel kolu, Şaft, Fren diski 

Elektrik  Motor Fırçaları, Pil Plakaları 

Tıp  Protezler, Tekerlekli Sandalyeler, Ortopedik Araçlar 

Spor  Tenis Raketleri, Olta Çubukları, Bisiklet ve Motorsiklet Gövdeleri 

Tekstil  Mekikler 

Günümüzde metal matrisli kompozit malzemeler otomotiv endüstrisinde birçok 

parçada kullanıldığı ve giderek yayıldığı görülmektedir[28,39].   Bunlardan başlıca göze 

çarpan örnekler verecek olursak: 

*Otomotiv sanayinde dökme demir malzeme kullanılarak üretilen fren kampanalarının 

%20‐30  SiC  içeren  Aluminyum matrisli  kompozitler  kullanılmaya  başlanmasıyla  fren 

sisteminde %60 ağırlık tasarrufu sağlamıştır. 

*Elektrik  sanayinde  ise  süper  iletken  kablolar  metal  matrisli  kompozitlerden 

üretilebilmektedir.  Kırılgan  yapısı  olan  olan  NnTi,  V3Ga  gibi  süper  iletken  bileşikler, 

matris malzemesi içine gömülerek dış etkenlere karşı muhafaza edilebilmektedir[38]. 

*Piston  kafası  malzemesinin  seramik  takviyeli  metal  malzemeden  üretilmesi  ile, 

pistonun çalışma ömrü 150  saatten 1000  saate çıkmıştır[41]. Otomotiv endüstrisinde 

MMK’lerin potansiyel uygulamalarına bazı örnekler Çizelge 2.3’ de verilmiştir[3,39]. 

Çizelge 2.3 MMK’ların Otomotiv Sanayiinde Uygulamaları 

Takviye  Parça  Avantaj 

SiC  Piston  Aşınma Direnci 

Al2O3  Segman Yatağı, 
Piston Kapağı 

Isıl Direnç 

SiC(p)  Fren Diski  Hafifletme 

SiC(p)  Aktarma Şaftı  Hafifletme 

SiC(w)  Biyel Kolu  Hafifletme 

Al3O3  Biyel Kolu  Hafifletme 

Al2O3‐SiC‐C  Silindir Gömleği  Uzun Ömür 

Gr  Silindir Gömleği, 
Piston, Yataklar 

Güç Artışı 

TiC  Piston, Biyel Kolu  Aşınma Direnci 
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Çizelge 2.4 Takviye Malzemelerin Uygulama Alanları[37] 

Metal  Karbürler  Nitrürler  Borürler  Oksitler  Uygulama 
Alanları 

Bor  B4C  BN  ‐  ‐   

Tantanyum  TaC  TaN  TaB2  ‐   

Zirkonyum  ZrC  ZrN  ZrB2  ZrO2   

Hafniyum  HfC  HfN  HfB  HfO2   

Alüminyum  ‐  AlN  ‐  Al2O3   

Silisyum  SiC  Si3N4  ‐  ‐   

Titanyum  TiC  TiN  TiB2  ‐   

Krom  CrC  ‐  CrB2  CrO2   

Molibden  MoC  ‐  MoB  ‐   

Tungsten  WC  ‐  WB  ‐   

Toryum  ThC2  ThN  ‐  ThO2   

Partikül  takviyeli metal matris  kompozitlerin  verimi,  takviye  fazın  yoğunluğu, 

elastik modülüne  ve  çekme  dayanımı  ile  doğrulan  alakalıdır.  Takviye malzemelerin 

kimyasal kararlılığı ve matris malzemesi ile uyumu kullanım alanlarını çeşitlendirmiş ve 

belirleyici  etken  olmuştur.  Takviye malzemelerinin  uygulama  alanları  Çizelge  2.4’  de 

gösterilmiştir[37]. 

 Metal  Matrisli  Kompozitlerin  yaygın  olarak  kullanıldığı  bir  diğer  alan  ise  havacılık 

endüstrisidir. Havacılık endüstrisinin  yüksek özelliklere  sahip malzeme  ihtiyacı  ,metal 

matris kompozit gelişimini olumlu yönde etkilemiştir ve teşvik etmiştir. Çizelge 2.5’ de 

havacılık  endüstrisinde  kullanılan  metal  matris  kompozit  malzemeleri  ve  uygulama 

alanlarını göstermektedir[40,41,42]. 

Havacılık  uygulamalarında  genleşme,  iletkenlik  ve mukavemet  gibi  özellikler  dışında 

düşük yoğunlukta gözardı edilemeyecek kadar önemli bir özelliktir. Maliyetten ziyade 

performans  göz  önüne  alınmalıdır.  Örneğin,  füze  kanatları  yoğunluğu  yüksek 

geleneksel  titanyum malzemeler  yerine  SiC  takviyeli  Al matris  kompozitlerin  tercih 

edilmesi cihazın ağırlığını düşürmektedir. Sesten hızlı uygulamanlarda termal  ısınmaya 

karşıda  SiC  takviyeli Al matris  kompozitleri,  yüksek  sıcaklık mukavemetleri  sebebiyle 

tercih  edilmektedir. Uçak  gövdelerinde  panel  olarak  kullanılan  kompozit malzemeler 

sayesinde de uçağın ağırlığı %35 oranında azalmaktadır.  
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Çizelge 2.5 Havacılık Alanında Kullanılan MMK Malzemeler[46] 

Matris  Takviye  Muhtemel Uygulamalar 

Alüminyum 
Magnezyum 
Kurşun 
Bakır 

Grafit  Uydu, Roket ve Helikopter 
Parçaları 
Akümülatör Klişeleri 
Elektrik Kontaktı  

Alüminyum 
Magnezyum 
Titanyum 

Bor  Kompresör Bıçakları 
Anten Yapıları 
Jet Motoru Fan Bıçakları 

Alüminyum 
Titanyum 

Bor  Jet Motoru Fan Bıçakları 

Alüminyum 
Kurşun 
Magnezyum 

Alümina  Füzyon Güç Reaktörleri 
Helikopter İletim Yapıları 

Alüminyum 
Titanyum 
Co esaslı süper Alaşım 

Silisyum Karbür  Yüksek Sıcaklık Yapıları 
Yüksek Sıcaklık Motor 
Parçaları 

Süper Alaşım  Molibden  Yüksek sıcaklık Motor 
Parçaları 

Süper Alaşım  Tungsten  Yüksek sıcaklık Motor 
Parçaları 

Son  yıllarda  üstün mekanik  özelliklere,  düşük  elektrik  iletkenliğe,  düşük  yoğunluğa, 

yüksek  korozyon  direncine  ve  diğer  hafif  metallere  göre  düşük  maliyete  sahip 

olmalarından  dolayı  matris  alaşımı  olarak  Al  alaşımlarının  kullanımı  hızla 

artmaktadır[46,23]. 

2.2.3 İntermetalik Kompozitler 

İntermetalikler  yeni  ve  gözde  olan  malzeme  grubudur.  Birbirlerine  benzemeyen 

atomların yaptığı bağlar, birbirlerinin aynısı olan atomların yaptığı bağlara kıyasla daha 

kuvvetlidir.  1970’li  yılların  ortasında  jet motorlarının  servis  sıcaklıklarını  artırabilmek 

için intermetalik bileşikler hususunda derin araştırmalara başlanmıştır. 

En  bilindik  intermetalik  bileşiklerin  birisi  sıcaklık  mukavemeti  ve  düşük  yoğunluğu 

sebebiyle  Alüminyum  Titanyum  bazlı  alaşımlardı.  NASA’nın  uzay  mekiğinin  motor 

aksamlarında  ve  türbin  kanatlarında  kullanılmışlardır.  Bu  malzemeyi  öne  çıkaran 

özellikleri: 

*Düşük yoğunluk (3,8 g/cm3), 

*Yüksek dayanım, 

*Yüksek direngenlik, 
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*Yüksek sıcaklıklarda oksidasyon direnci, 

*Sürtünme dayanımı, 

*Yüksek sertlik, 

*Düşük bakım harcamaları, 

*Yüksek sıcaklık uygulamalarında paslanmaz çeliğin yerini alabilirler. 

Bu  avantajlarına  karşılık  düşük  süneklik  ve  kırılma  direnci  Ti‐Al  Alaşımının  kullanım 

alanını daraltan etkenler olmuşlardır 

γ‐Ti‐Al;  γ  and  α2‐Ti3Al  gibi  iki  fazın  lamelar  yapısından  dolayı  “mikrolaminat”  olarak 

adlandırılırlar  ve  yapısal  kompozitler gibi mekanik özellik gösterirler. Bunun  yanı  sıra 

seramik kompozitler ve intermetalikler aynı katagoriye alınabilirler[50]. 

2.2.4 Malzeme Seçimi 

Malzeme seçimi Metal Matris Kompozit Üretiminin ilk ve en önemli aşamasıdır. Metal 

Matris Kompozit üretiminde, matris ve takviyenin farklı özelliklerinin bir araya getirilip 

daha üstün özelliklerde malzeme üretmek amaçlanır. Bunun için öncelikle uygun matris 

ve takviye malzemesi seçmek kilit noktadır[38]. 

Kompozit  malzemenin  matrisi,  takviye  fazı  bağlamak  ve  kullanım  sırasındaki 

gereksinimlerin karşılamak için tasarlanır. Matris malzeme, takviye malzeme ile uyumu 

bu  gereksinimlerde  önemli  bir  yere  sahiptir. Dolayısıyla matris  ve  takviye  arasındaki 

bağ kuvveti malzeme seçiminden doğrudan etkilenir[38]. 

Matrisi tamamlayan diğer eleman takviye malzemesidir ki yüksek mukavemet, sertlik, 

sıcaklık direnci ve düşük yoğunluk amacıyla gereksinimlerine ulaşmak  için kullanılırlar. 

Genellikle  takviye  fazı olarak oksit, karbür ve nitrür olan  seramikler kullanırken, aynı 

sertlik  kategorisine  konulabilecek  intermetalikler  de  takviye  malzemesi  olarak 

kulanılmaktadır[23].  İntermetalikler  takviye  malzemesi  aksine  doğal  olarak  karışım 

içerisinde oluşurlar. Takviye malzemesi seçiminde çekme dayanımı, yoğunluk, ergime 

sıcaklığı,  termal  kararlılık,  genleşme  katsayısı,  fiziksel  durum,  matriks  malzemesiyle 

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

1900’lerden  itibaren  endüstriyel  olarak  üretilen  bir  metal  olmasına  rağmen  bakır, 

kurşun, kalay, çinko gibi demir metallerin dünya çapında  toplam kullanımından daha 

çok miktarda kullanılmaktadır. Demirden sonra en çok kullanılan elementtir[28]. 

Alüminyum korozyona karşı altın kadar yüksek dirence sahip beyaz renkli yumuşak bir 

malzemedir.  2.7  g/cm3  yoğunluğu  ile  birçok metale  göre  hafif  bir metaldir.  Yüksek 

derecede  elektrik  ve  termal  iletkenliğe  sahiptir  ve  işlenebilirliği  kolaydır[44].  Çizelge 

2.6’da alüminyumun bazı özellikleri verilmiştir[45]. 

Çizelge 2.6 Alüminyum’un Özellikleri[46] 

Kristal Yapı  Yüzey Merkezli Kübik 

Atom Numarası  13 

Atom Kütlesi  26,98 

Elektronegativite  1,61 pauling ölçeği 

Yoğunluk  2,7 g/cm3 

Erğime Noktası  660,3°C 

Kaynama Noktası  2519°C 

Termal Genleşme  23,1 x 10‐6K‐1(26°C) 

Çekme Dayanımı  230‐570 Mpa 

Young Modülü  70‐79 Gpa 

Poisson Oranı  0,33 

Sertlil  167 Mpa 

Alüminyum,  düşük  yoğunluk,  yüksek  dayanım/ağırlık  oranı,üretim  kolaylığı  ve  düşük 

maliyetli olması sebebiyle kompozit üretiminde oldukça fazla kullanılmaktadır [46]. 

2.2.4.2     Titanyum 

Titanyum,  yerkabuğunda  bulunan  elementler  arasında  dokuzuncu  ve  yapısal 

metallerde demir, alüminyum ve magnezyumdan sonra dördüncü gelir. Doğada hiçbir 

zaman saf halde bulunmaz. Bileşik halinde bulunan titanyumun üretimi zor olduğu için 

pahalı bir malzemedir[47]. 

Titanyum ve alaşımları düşük yoğunluk, yüksek mukavemet, yüksek korozyon direnci 

gibi  sahip  olduğu mekanik  özellikler  sebebiyle  önemli  bir mühendislik malzemesidir. 

Sanayii alanındaki ilk kullanımı havacılık ve uzay alanında başlasa da haiz olduğu üstün 
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özellikler  sayesinde  endüstride  kullanılan  bir  malzeme  haline  gelmiştir.  Hafiflik  ve 

yüksek mukavemeti nedeniyle havacılık uygulamalarında kullanılırken, yüksek korozyon 

direnci  sayesinde  kimya  endüstrisinde  ve  denizcilik  alanında  gözde  malzemelerden 

olmuştur. Gelişen teknoloji sayesinde her üç özelliği sayesinde biyomedikal alanında da 

sıklıkla kullanılmaya başlanmıştır[48]. 

 Titanyum oda sıcaklığında hegzegonal bir yapı gösterirken, yüksek sıcaklıklarda kübik 

yapılara  dönüşürler.  Yaklaşık  885°C  civarında  hekzagonal  yapıdaki  α  fazı,  hacim 

merkezli  kübik  yapıdaki  β  fazına  dönüşür.  Saf  titanyum  için  bu  sıcaklık  “β  titanyum 

sıcaklığı” olarak ifade edilir[49]. 

Çizelge 2.7 Titanyum Özellikleri[49] 

Kristal Yapı  αTi, βTi 

Molekül Ağırlığı  47,867 g/mol 

Yoğunluk  4,54 g/cm3 

Erğime Noktası   1660°C 

Özgül Isı  25,05 j/mol.K(298 K) 

Termal İletkenlik  21,9 W/m.K(20°C) 

Termal Genleşme  8,5 x 10‐6 °C 

Vickers Sertlik  970 Mpa 

Elastisite Modülü  116 Gpa 

Kayma Modülü  44 Gpa 

Poisson Oranı  0,32 

Elektriksel Direnç  43 µ Ω.cm(20°C) 

Ticari saflıktaki  titanyum, %98.5–99.5 oranında  titanyum  içerir.   Özellikle mukavemet 

gerektirmeyen  fakat  yüksek  korozyon  direnci  gerektiren  alanlarda  titanyum 

malzemeler  tercih  edilmektedir.  Bu  sebeple  denizcilik  alanında  gözde  malzemeler 

haline  gelmişlerdir.  Ticari  saflıktaki  titanyum  yaklaşık  434  MPa  çekme  dayanımına 

sahiptir.  Çoğu  çelik  alaşımlarının  yarısı  ağırlığında  iken  çekme  dayanımı,  çelik 

alaşımlarının çekme dayanımından yüksek olabilmektedir.   Alüminyuma göre  ise %60 

daha ağırdır fakat dayanım olarak iki katı fazla değerlere sahip olabilmektedir[49].  

2.3 Aluminyum matris kompozitler 

Aluminyum  matriks  kompozitler  (AMK)  hafiflik,  yüksek  dayanım,  düşük  termal 

genleşme katsayıları ve yüksek aşınma direnci gibi üstün mekanik ve fiziksel özellikleri 
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ile yeni ileri teknoloji malzemeleri olarak görülmektedirler. Bütün bu özelliklerin birlikte 

bulunması monolitik malzemelerde mümkün değildir[51]. 

AMK malzemelerde kullanılan takviye içeriği kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel 

ozelliklerini  etkileyen  bir  parametredir.  Takviye  içeriğinin  morfolojik  özellikleri 

acısından en önemli olanlar sürekli fiberler, kısa fiberler ve partikullerdir. Genel olarak, 

sürekli  fiberler  üstün  özellikler  gostermektedir  fakat maliyetlidirler.  Kısa  fiber  veya 

viskerler  de  önemli  özellikler  sunarlar  ve  sürekli  fiberlere  göre  daha  az  maliyete 

sahiplerdir [6]. 

Çizelge 2.8’ de matris malzemesi olarak kullanılan metallerin ve alüminyumun yoğunluk 

ve  fiziksel özellikleri gözükmektedir[70]. Alüminyum, Berilyum ve Magnezyum’a göre 

daha  ağırdır  fakat  diğer metallerlerden  ekseriyetle  hafiftir.  Fakat  kendisinden  daha 

hafif  olan  magnezyum,  düşük  korozyon  direncinden  dolayı  daha  az  tercih 

edilmektedir[72]. 

2.3.1 Mekanik Özellikler 

AMK malzemelerde  endüstrinin  talep  ettiği  gereksinimleri  karşılamak  için  öncelikle 

kuvvetli  arayüzey  elde  etmek  önemlidir.  Buna  ilaveten  takviye  içeriğinin  üretim 

sonucunda  homojen  dağılımını  sağlamak  ve  cökelme  sertleşmesi  gibi  aşamalar 

uygulamak  bu  gereksinimleri  karşılamada  ki  önemli  noktalardır.  Doğru malzeme  ve 

seçimi  ve  ütetim  tekniği  ile AMK’larda  takviyesiz matris  alaşımına  gore %60’a  varan 

cekme mukavemeti artışları görmek olağandır[66]. 

Partikul  ilavesiyle  birlikte malzemenin  cekme mukavemeti  artmaktadır.  Bunun  yanı 

sıra,  takviye  faz  ilavesi  sonucuda  tane  boyutunun  kücülmesi  AMK  malzemelerde 

mukavemet artışına katkıda bulunmaktadır[66].  

Artan  takviye hacim oranı  ile akma ve cekme mukavemeti değerleri artarken, uzama 

değerleri düşmektedir. Kompozit hasarı, partikul kırılması veya arayuzeyi ve matriste 

boşluk oluşumu sonucu gerçekleşmektedir. İri partiküllü kompozitlerde çatlak başlama 

olasılığı ince taneli partikül içeren kompozitlere göre daha fazladır. Bu sebeple partikul 

kırılması kaba partikul takviyeli kompozitte daha fazla gorulmektedir[66]. 
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Mekanik ozelliklerin gelişmesinde  takviye hacim oranı ve boyutunun yanında,  takviye 

geometrisi  ve  takviye  partikullerinin  dağılımı  da  hayati  önem  taşımaktadır.  Takviye 

içeriğinin geometrisindeki değişim, yül altındaki matris elemanında oluşan hasar alanını 

ve  arayüzeye  yakın  noktalardaki  kırılma  davranışını  doğrudan  etkilemektedir. Çekme 

kuvveti maruz kalan kuresel partiküller içeren kompozitlerde hasar oluşumu arayuzeye 

yakın bolgelerde boşluk oluşumu ile başlarken, iğnesel partiküller içeren kompozitlerde 

hasarın  takviye  malzemenin  kırılması  ile  başladığı  görülmüştür.  Araştırmacılar, 

AMK’larda  keskin  koşelere  sahip  partikuller  yerine  kuresel  şekillerdeki  takviye 

partikullerinin  kullanılması  malzemede  ki  süneklik  özelliğinin  daha  iyi  durumlara 

ulaştığını belirtmektedirler[66,65]. 

AMK’ların korozyon ve aşınma dirençleri de istenilen seviyelere ulaşabilmektedir. AMK 

malzemelerin  takviyesiz  matris  alaşımlarına  kıyasla  daha  ustun  aşınma  direnci 

sergilediği  literatürde  gözükmektedir[63,64].  Korozyon  direnci  açısından  ise 

Aluminyum, cok  reaktif bir metaldir. buna  rağmen kimyasal  tepkimelere karşı direnci 

yuksektir.  Alüminyumun  yuzeyinde  oluşan  aluminyum  oksit  film  sayesinde 

korozyonlara ve erozyonlara karşı bu malzemeler direnç kazanmaktadırlar[62]. 

2.3.2 AMK Malzemelerin Uygulama Alanları 

Otomotiv,  havacılık  ve  uzay  sektörü  AMK  kullanımında  one  çıkan  sektörlerdir  [60]. 

Otomobillerde  100  kg'lık  hafifleme  100  km  için  0,35  litre  yakıt  tasarrufu  tasarrufu 

sağlamaktadır. Bu da dolaylı olarak otomobillerde km başına oluşan emisyonlarda 10 

gramlık bir düşüş sağlayabilmiştir.  [61]. Otomotiv sektöründe onu gözde yapan başka 

bir  özelliği  de  şudur  ki  AMK  malzemeler,  otomotiv  endüstrisinde  bolca  kullanılan 

dökme demir göre ağırlık bakımında 1/3 oranında hafiftir. Ayrıca daha yüksek kullanım 

ömrü ve yüksek aşınma direncine sahiptirler. 

AMK  malzemeler,  dışında  yüksek  hızlı  trenlerde  de  fren  diski  olarak  da 

kullanılmaktadır[6]. 

Havacılık  sanayiinde  yüksek  ısıl  genleşme  ve mukavemet,  suneklik,  yüksek  korozyon 

direnci  gibi  özellikler  düşük  özgül  ağırlık  ile  istenilmektedir.  Uzay  ve  havacılık 

sanayiinde bu özelliklere haiz olabildiği  için kendisine yer bulabilen AMK malzemeler, 

Ticari  jet  uçaklarında  fan  kılavuz  kanatları,  helikopterler  için  pervane  milleri,  uzay 
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teleskopu  antenlerindeki  frekans  yönlendiricileri  gibi  önemli  parçaların  üretiminde 

kullanılmaktadırlar[6]. 

Elektronik paketleme ve yuksek elektrik  iletim hatlarında da AMK malzemeler, yuksek 

ısıl  iletkenlik,  duşuk  ısıl  genleşme  ve  yoğunluk  gibi  ozellikleri  ile  tercih  sebebi 

olmuşlardır[6,51]. 

2.3.3 AMK’ların Üretim Yöntemleri 

AMK  malzemeler  matris/takviye  malzemesi  seçimine  bağlı  olarak  birçok  yöntemle 

üretilebilir.  [46,32‐98].  Bu  yöntemlerden  katı  ve  sıvı  faz  üretim  yöntemleri  yaygın 

olanlardır fakat buhar fazından üretim yapıldığı yöntemler de mevcuttur [51,52,53]. 

Alüminyumların  çoğunun  yoğunluğu  saf  alüminyuma  yakındır.  Diğer  metallerle 

kıyaslandığında saf alüminyum 660  °C’de ergimektedir. Bu sayede  toz metalurjisi gibi 

katı  faz yöntemiyle ya da geleneksel döküm  teknikleriyle AMK’ların üretimi mümkün 

olmaktadır[68]. 

Alüminyum matrisli kompozit malzemelerde takviye hacim oranı % 20‐30 düzeylerine 

ulaşılabilmiştir[73,74]. 

2.4 Fonksiyonel Derecelendirimiş malzemeler 

Kompozisyon  ve  yapının  dereceli  şekilde  değiştiği  ve  bu  değişiminin  malzemenin 

özelliklerini  önemli  oranda  etkilediği  malzemelere  fonksiyonel  derecelendirilmiş 

malzemeler  (FDM)  denilmektedir[75].  FDM’ler  seramik  ve metal  karışımından  veya 

farklı  metallerin  karışımından  elde  edilen  yeni  nesil  kompozitlerdir.  FDM’ler 

mikroskobik olarak heterojendirler ve malzemenin mekanik özellikleri yüzeyden yüzeye 

sürekli olarak değişmektedir. Mekanik özelliklerin kalınlık koordinatlarına bağlı sürekli 

fonksiyon  şeklinde  değişmesi  sebebiyle  fonksiyonel  değişimli  malzemeler  diye 

adlandırılmışlardır.  Bu  malzemelerde  seramik  bileşenin  ısı,  aşınma  ve  korozyon 

dayanımı  ile metalik malzemenin yüksek tokluk, dayanım ve  işlenebilirlik özellikleri bir 

arada  gelmiştir.  FDM’nin  en  göze  çarpan  ve  dereceli  olmayan  kompozitlere  kıyasla 

üstün olan özelliği termal şoklara karşı dirençli olmasıdır[76]. 
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FDM’  lerin  küçük  termal  gerilmeler,  gerilme  konsantrasyonları,  gerilme  dalgalarının 

sönümü yönünden geleneksel kompozitlerden üstün olması onları popüler bir noktaya 

taşımıştır.  FDM’ler,  son  yirmi  yıl  süresince,  havacılık,  makine,  elektronik,  optik, 

kimyasal, biyomedikal, nükleer ve  inşaat endüstrilerinde başlıca uygulama malzemesi 

olmuşlardır. Örnek  verilecek  olursa: Motorlarda  sıcak  bölgelerde  çalışan malzemeler 

için soğutma gereksinimini azaltmak için, dizel motorlarda ısı kaybını engellemek için ısı 

bariyeri olarak,  savunma  sanayiinde  zırh,  insansız hava aracı ve nükleer kıyafetlerde, 

endüstriyel  alanlarda  tıraş makinelerinin  bıçaklarında  ve  sayılabilecek  birçok  alanda 

daha farklı amaçlarla kullanılmaktadır[81,83]. 

Yapı bakımından iki gruba ayrılmıştır: katmanlı ve sürekli derecelendirilmiş malzemeler. 

FDM’lerin üretimi birçok şekilde yapılabilmektedir. Termal püskürtme, toz metalürjisi, 

elektroforetik  biriktirme,  infiltrasyon  ve  savurma  döküm  bilinen  üretim 

tekniklerindendir[77].  Katmanlı  derecelendirilmiş  yapı  termal  püskürtme  ve  toz 

metalürjisi tekniğiyle elde edilirken, savurma döküm ve infiltrasyon gibi yöntemlerle de 

sürekli  derecelendirilmiş  malzemeler  üretmek  mümkün  olmaktadır.  Sürekli 

derecelendirilmiş  yapılarda  avantaj  şudur: Değişken  yüklere  karşı dayanım  ve  termal 

şoklara  karşı  direnç  yüksektir.  Savurma  döküm  yönteminin  diğerlerine  kıyasla 

avantajları ise üretim kolaylığı ve düşük maliyetli olmasıdır. 

Yüksek  sıcaklık  direnci  gereksinimi  duyulan  alanlarda  metal  malzemeler  seramik 

kaplama  tekniği  ile  sıcaklığa  karşı  direnci  artırabilmektedir.  Fakat  bu  sistem 

beraberinde bazı sorunlar doğurmaktadır. 

 

Şekil 2.3  (a) Homojen seramik kaplama (b) Kırılma oluşumu[77] 

(a)  (b) 
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Kaplama malzemesi olan homojen yapıdaki seramik malzeme  ile metal kısmın  termal 

genleşme katsayılarındaki yüksek uyumsuzluk sebebiyle arayüzey bölgelerinde  termal 

gerilmeler  olacaktır.  Bunun  sonucu  olarak  Şekil  2.3(b)’de  görüldüğü  üzere  arayüz 

çatlakları ve kırılmalar meydana gelecektir[77].  

Açığa  çıkan  bu  uyumsuzluğu  gidermek  ve  termal  uyumu  sağlamak  için  FDM’ler 

kullanılmıştır.  Fonksiyonel  Derecelendirilmiş  Kompozitlerdeki  dereceli  yapı  kırılma, 

termal  şok  ve  yüzey  çatlakları  gibi  problemleri  minimize  etmektedir  [77].

 

Şekil 2.4 SiC/A356 Takviyeli Derecelendirilmiş Kompozit[7] 

Devamlı  derecelendirilmiş  olarak  üretilen  malzemelerde,  takviyenin  %0’dan  yüzeye 

doğru  %100’e  kadar  çıkabilmesi  ve  kaplama  malzemesi  ile  kaplanan  arasındaki 

bağlanma uyumluluğu bu yöntemin en önemli avantajlarındandır [77]. 

 

Şekil 2.5 Cu ve Ni bileşenleriyle üretilen tabakalı derecelendirilmiş FDM’de SEM EDAX 
analizi ile elde edilmiş tabakalar ve bileşim yüzdeleri [84] 
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Partikül takviyeli FDM üretimi savurma döküm ile mümkün olmaktadır [78]. Literatürde 

partikül  takviyeli  FDM  üretiminde  katı  partikül  santrifuj  ve  in‐situ  (yapı  içerisinde 

kendiliğinden oluşan) partikül santrifüj olmak üzere  iki farklı savurma döküm yöntemi 

tanımlanmaktadır[7,80,88].  Araştırmacıların  tespitine  göre,  in‐situ  partikül  savurma 

yönteminde partikül  ile matris arasında oluşan arayüzeyin uyumunun daha  iyi olduğu 

ve bu yöntemin bu sebeple daha çok ilgi gördüğü literatürde yer almıştır[81]. 

Katmanlı  derecelendirilmiş malzemelerde  katman  ara  yüzeylerinde  gerilme  yığılması 

gözlenmektedir.  Meydana  gelen  bu  gerilme  yığılması  hasara  sebebiyet 

vermektedir[82]. FDM’lerde malzeme özelliklerinin sürekli ve kararlı olmasından dolayı 

gerilme yığılması en aza indirgenebilmekte veya meydana gelmemektedir. FDM'nin bu 

özelliği onu birçok uygulama için seçilebilecek malzemeler haline getirmiştir. 

2.4.1 FDM’lerde karşılaşına sorunlar 

Fonksiyonel  Derecelendirilmiş  Malzemeler(FDM),  daha  dayanıklı  olmasına  rağmen, 

yüksek sıcaklıktaki ortamlarda    (türbinler gibi) oksijen üst  tabakayı geçip alt  tabakaya 

yaklaşınca, Al matrisli kompozitler  için düşünüldüğünde Al  ile  reaksiyona girerek  sert 

bir  ara  tabaka  oluştururlar(Şekil  2.6).  Bu  tabaka matris metal  ile  seramik  arasındaki 

kararlı ve devamlı yapıyı bozar. Dolayısıyla çatlaklar ve dökülmeler yaşanır. 

Şekil 2.6 FDM’lerde istenmeyen ara yüzey oluşumu[80] 

Parça  büyüklüğünün  kısıtlı  olması  bu  yöntemin  bir  diğer  sorunudur.  Üretilen  FDM 

parçaları genellikle 200 cm2'den küçük parçalardır[80]. 
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2.5 Üretim Yöntemleri 

Kompozit üretim yöntemleri sıvı faz, katı faz ve çift fazı olmak üzere üç sınıfa ayrılır[9]. 

Üretim yöntemlerinin bir kısmı diğerine göre daha maliyetli olabilmekte bu da üretim 

tekniğinin seçimine önemli faktörlerden biri olmaktadır. Bunun yanı sıra Metal matrisli 

bir  kompozit  malzemenin  üretim  tekniğini  seçerken  üretilecek  parçanın  şekline, 

gereksinim duyulan mekanik ve fiziksel özelliklere, matris/takviye elemanı şekli ve türü 

dikkate alınır [107]. 

Üretim  tekniği  seçiminde  etkin  olan  faktörleri  biraz  daha  detaylandıracak  olursak  şu 

parametreleri sayabiliriz: 

a‐Çalışma sıcaklığı aralığı  

b‐Takviye malzemesi şekli  

c‐Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu  

d‐Matris ve takviye malzemelerinin ek işlem gereksinimi  

e‐Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasında oluşabilecek reaksiyonlar  

f‐Elde edilecek üründen istenen boyut tamlığı  

g‐Takviyenin matris malzemesi içerisinde dağılımının homojen olması  

h‐Matris‐takviye arayüzey bağının tam olarak sağlanabilmesi [85] 

En ucuz yöntem sıvı faz üretim yöntemleridir. Sağlam bir arayüz oluşur fakat gevrek bir 

yapıya  sahip  olmaktadır.    Her  üretim  yönteminin  kendine  özgü  avantajları  ve 

dezavantajları  vardır.  Fakat  geleneksel  malzeme  üretim  yöntemleri  ile 

karşılaştırıldığında daha karmaşık sayılmaktadır.  

Bu  bölümde  katı  faz,  sıvı  faz  üretim  yöntemleri  ve  bu  çalışmada  Al  matrisli  Al3Ti 

takviyeli derecelendirilmiş kompozit üretmek için kullanın sıvı faz üretim tekniklerinden 

olan savurma döküm tekniği daha detaylı bir şekilde Bölüm 3 ‘de anlatılmıştır.  

2.5.1 Sıvı Faz Üretim Yöntemleri 

Genellikle  takviye  malzemenin  sıvı  matris  malzemesine  ilave  edilmesi  ya  da  bir 

preforma  infitre edilmesi  şeklinde uygunlanır. Bu yöntemlerin maliyetleri düşüktür ve 
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üç  boyutlu  parça  üretimine  olanak  sağlarlar.  sureksiz  takviyeli  AMK  malzemelerin 

uretimi kolaylıkla sıvı faz üretim teknikleriyle yapılabilir. Buna rağmen dezavantajları da 

mevcuttur. Matris/takviye arayuzeyinde istenmeyen fazların oluşabilmesi ya da kusurlu 

bir  bağ  oluşumu  ve  katılaşma  esnasında  partikül  segregasyonları  gibi  kusurlarının 

oluşabilmesi muhtemeldir[36,87,88]. 

2.5.1.1 Karıştırmalı Döküm 

Metal  eriyik  içerisine  seramik  partikülleri  mekanik  bir  pervane  vasıtasıyla 

vorteks(girdap) oluşturarak  yapılan döküm  yöntemidir. Bu  yönteme  vorteks  yöntemi 

de denilmektedir[32,97]. Bu yöntem tek başına kulanılabildiği gibi diğer yöntemlerden 

önce de uygulanmaktadır[32,36]. Partiküllerin  sıvı metale karıştırılması  için kullanılan 

başlıca yöntemler şunlardır: 

 Sıvı içerisindeki inert gaz ile sıkışmış tozları enjeksiyon tabancası kullanarak sıvı 

metale karıştırması,  

 Sıvı metal  içerisine partikül  ve matrislerin preslenmesi üzere oluşan  kompakt 

briketlerin ilavesi ve karıştırılması, 

 Mekanik  olarak  pervane  vasıtasıyla  oluşturulan  girdap  ile  partiküllerin  sıvıya 

karıştırılması, 

 Eriyik metali kalıba doldurma esnasında partiküllerin de kalıp içine karıştırılması 

 Santrifüj  etki  oluşturarak  sıvı  metal  içerisinde  partiküllerin  dağıtılması 

[23,90,91,92] 

Bu  sayılan  tekniklerin  hepsinde  partiküllerin  metal  eriyik  içine  karıştırılması  ve 

ıslatılamayan  partiküllerin  sıvı  metale  yedirilmesi  için  dışardan  bir  müdahale  söz 

konusudur[91]. Sıvı metal/seramik karıştırma döküm tekniğinde kullanılan bir düzenek 

şekilde gösterilmiştir[92]. Bu yöntem temel olarak bir mekanik karıştırıcı ve bir fırından 

ibarettir. Döküm potasının içindeki sıvı metal mekanik bir sistem ile karıştırılarak girdap 

oluşumu  sağlanır  ve  girdabın  tam ortasına metal  ya da  seramik partiküller belirli bir 

besleme hızı ile verilerek karıştırılması ve homojen dağılımı sağlanır[93]. 
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Şekil 2.7 Vorteks Yönteminin Şematik Gösterimi [92,94] 

 

 Bu  yöntemde  sıvı  metal  içerisinde  partiküllerin  homojen  dağılımını  sağlamak  için 

aşağıdaki proseslerin takibatı önemlidir [91,92]; 

*Sıvı metalin sıcaklığı, soğuma hızı ve bileşimi 

*Katılaşan sıvının vizkozitesi 

*Karıştıma süresi 

*Karıştırıcın boyutu 

*Karıştırma hızı 

*Karıştırıcın pozisyonu 

*İlave edilen partikül boyutu 

*Özgül ağırlıklar 

*Kalıp malzemesinin özelliği ve kalıp sıcaklığı 

Karıştırma  yönteminde  takviye  içeriğinin  oranın %20  oranına  kadar  çıkabilmektedir. 

Fakat  partikul  boyutu,  partikul  yuzey  alanı,  partikuller  arası  mesafe,  sıvı  metal 

alaşımının kompozisyonu gibi parametrelerin optimizasyonu önemli faktör olmaktadır. 

Belli bir hacim oranının üstüne çıkıldığında partikuller sıvı metale  ilave edilememekte, 

sıvı metal tarafından reddedilmektedir [95]. 
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Bu  yöntemin  en  büyük  dezavantajlarında  birisi  porozite  oluşumudur.  Sıvı  metali 

karıştırma esnasında oluşan  vorteks’in partiküllerin  karışımını  ve dağılımını  sağlarken 

aynı  zamanda  hava  kabarcıklarını  emdiği  de  bilinmektedir.  Proses  parametreleri 

yeterince  kontrol  edilmediğinde  %30’lara  kadar  çıkabilen  bir  porozite  sorunu  ile 

karşılaşılabilmektedir[32,97]. Porozite  sorunu  azaltmak  için  kullanılan  yaklaşımlar 

şunlardır [94]; 

*Çevresel faktörleri kontrol etmek(vakum uygulamak vb.) 

*Özel karıştırıcı dizaynı ve girdap oluşumunu bozan ekipmanların kullanmak 

*Karıştırıcı hızı, boyutu ve pozisyonunu optimize etmek 

*Partiküllere  ısıl  işlem  uygulayacak  partiküller  üzerindeki  nemi  azaltmak  gibi  başlıca 

yöntemlerle karıştırma döküm yöntemi ile daha verimli sonuçlar elde edilebilir. 

2.5.1.2 Sıkıştırma Döküm 

Sıkıştırma  döküm,  kapalı  bir  kapta  yüksek  basınç  altında(50‐200  Mpa)  sıvı  metalin 

sıkıştırılarak katılaştırılmasının sağlandığı yöntemdir[36].  Bu yöntem faklı tip partiküller 

içeren  AMK  malzemelerin  üretilmesinde  yaygın  olarak  kullanılır.  Döküm  ileminin 

verimli  ve  başarılı  olabilmesi  için  kalıp,  preform  ve  zımba matris  alaşımının  ergime 

sıcaklığını aşmayacak derecede bir ön  ısıtmaya  tabii  tutulmalıdır. Üretilen kompozitin 

kalitesi kalıp ön ısıtıma sıcaklığı, takviye fazının sıcaklığı, sıvı sıcaklığı, uygulanan basınç 

şiddeti  ve  işlem  süresi gibi parametrelerle doğrudan  ilgilidir[32]. Penatrasyon hızı  ve 

partiküller arasındaki boşluk da kaliteyi belirleyen faktörlerdir. Bu teknik uygulanırken 

sıvı  penetrasyonunun  doğru  olarak  gerçekleşebilmesi  için  presleme  basıncı  çok 

kritiktir[98]. 

Sıkıştırma dökümün avantajları kaliteli yüzey özelliklerine sahip, düşük poroziteli ve son 

şekle  yakın  parça  üretimini,  hızlı  bir  şekilde  üretebilme  imkanı  verir. Dezavantajı  ise 

yüksek  basınç  gereksiniminden  dolayı  boyut  sınırlaması  ve  fiber  takviyesine  zarar 

verebilme riski taşımadır[32,99,36]. 
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Şekil 2.8 Sıkıştırma dökümde işlem kademeleri: a) Sıkıştırma dokum kalıbı b)Ergiyik 
metalin veya kompozitin dokumu, c) Basınç uygulanması ve d) Nihai kompozit parçanın 

elde edilmesi 

2.5.1.3 Basınçlı İnfiltrasyon 

Basınnçlı  infiltrasyon  yöntemi,  sıkıltırılmış  inert  bir  gazın  uyguladığı  basınç  ile  sıvı 

alaşımın hazırlanmış bir preform  içerisine  infiltre  edilmesi  esasına dayanır[88]. Diğer 

döküm  yöntemleri  ile  %30’lara  varabilen  takviye  malzemesi  ilave  edilebilirken,  bu 

yöntem ile %70 oranında takviye ilavesi yapılabilmektedir[33]. 

Basınçlı  infiltrasyon  yönteminin  başlıca  dezavantajları,  istenmeyen  arayüz 

reaksiyonlarının  oluşumu,  sıvı  metalin  kalıbın  her  tarafına  nüfuz  edememesi, 

partiküllerin  homojen  dağılımının  bozulabilmesi  ve  daha  ağır  ekipman  ve  aletlere 

gerektirmesidir.  En  önemli  avantajları  ise  istenilen  oranda  takviye  ilavesini mümkün 

kılması,  nihai  şekle  yakın  parça  üretimi,  kaliteli  yüzey  ve  düşük  üretim 

maliyeti[32,23,102]. 

2.5.1.4 In‐situ(Yerinde Reaksiyon) Üretim Yöntemleri 

Takviye  fazın  eriyik  malzeme  içerisinde  çekirdeklenmesine  olanak  sağlayan 

yöntemdir[28]. bu yöntemde partikül miktarı ve  şekli kontrol edilebilmektedir. Bu da 

kompozit  malzeme  de  kaiteyi  artırmayı  sağlar  ve  bu  yöntemi  avantajlı  hale 

getirmektedir.  Diğer  yöntemlerde  görülebilen  ıslatılabilirlik  problemi  ve  arayuzey 

uyumsuzluğu  bu  yöntemde  yaşanmamaktadır.  Ayrıca  daha  küçük  boyutta  takviye 

partikülleri  elde  edilmesi  sayesinde  partikul  kırılması  potansiyelinin  düşmesi, 
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mukavemetin yükseltilmesi, yüksek sıcaklıklarda kararlılığın artması, homojen partikul 

dağılımı, düşük üretim maliyeti geri dönüşüm gibi avantajlar da elde edilmiştir[4,105]. 

2.5.1.5 Püskürtme Yöntemleri 

Sıvı metal damlaları halindeki matris malzemesi ve  takviye partikulleri cıkarılabilir bir 

alt tabakaya püskürtülerek icra edilir. Bu yöntemde hızlı katılaşması sebebiyle kazanılan 

mukavemet artışı, takviye ile matris arasındaki reaksiyon suresinin kısalması, ince taneli 

yapı  elde  edilebilmesi  başlıca  avantajlarıdır.  Buna  karşılık  dezavantajları  ise  sadece 

süreksiz  takviye  fazları  için uygulanabilir olması, maliyetinin yüksek olması ve  sadece 

basit şekilli parça üretimine olanak tanıyor olmasıdır[36]. 

2.5.2 Katı Faz Üretim Yöntemleri  

Katı  faz  üretim  yöntemleri,  toz  metalürjisi,  yüksek  enerji‐yüksek  hız  yöntemi  ve 

difüzyon bağlanma yöntemleri olarak üç sınıfa ayrılmıştır. Bunlardan en yaygın olanı ise 

toz metalürjisi yöntemidir. Kompozit üretimi için geliştirilmiş ilk yöntemdir [36]. 

Toz metalürji  yönteminin  avantajları  olarak  arayüzeydeki  istenmeyen  reaksiyonların 

azaltılması,  yüksek  hacim  oranında  parça  üretiminin  mümkün  olması  gibi  imkanlar 

sayılabilir. Sadece partikul takviyeli kompozitler  için verimli olması, boyut kısıtlamaları 

ve yüksek üretim maliyetlerine sahip olması da dezavantajlar olarak sayılmıştır[99]. 

Bir  diğer  yöntem  olan  difüzyon  bağlama  yönteminde  metal  veya  alaşım  folyoları 

arasında  takviye  tekli  blokları  kullanılarak  gerçekleştirilir.  Fiberler  matris  tabakaları 

arasında sandviç haline getirilir. Bu tabakalar havası alınarak kapatılır ve preslenir. Tek 

bir parça kompozit oluşturmak  için 100 civarı tabaka üst üste getirilebilir. Arayüzeyler 

metalografik düzeyde polisaj yapılır. Ergime sıcaklığının altında basınç altında bekletilir 

ve fırın içinde soğutma işlemi yapılarak proses tamamlanır[90,107]. 

Difüzyon bağlama yönteminin en önenmli avantajı, farklı matrislerin kullanılabilmesine 

imkan vermesi ve takviye hacim oranının kontrol edilebilmesidir. Fakat yüksek proses 

sureleri,  yüksek  sıcaklık  ve  basınç  ihtiyacı  dolayısıyla  yüksek maliyeti  dezavantajları 

olmuştur[107,51]. 
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BÖLÜM 3 

SAVURMA DÖKÜM  

Döküm  esnasında  karşılaşılan  problemlerden  en  meşhuru  soğuma  esnasında  sıvı 

metalde büzüşmeler sonucu boşlular oluşmasıdır. Bu problemleri gidermek için basınç 

kullanma  fikri  bu  yönteminin  gelişmesine  kapı  aralamıştır.  Savurma  döküm  en  basit 

manada merkezkaç  kuvveti  ile  oluşturulan  basıncın  sıvı metale  uygulanması  olarak 

bilinen  yöntemdir.  Prensip  olarak merkezkaç  ekseni  olan  yuvarlak‐dolu,  boru,  dolu 

poligon veya içi silindirik‐dışı poligon geometrik parçalar için uygulanabilmektedir. Kalıp 

ekseni düşey, yatay yada açılı pozisyonlarda olabilmektedir[111]. 

Takviye ve matris malzemesi arasında bir yoğunluk farkı bulunuyorsa, savurma dokum 

prosesi sonrası parca ekseni boyunca hacim oranında bir gradyant elde edilecektir. Bu 

sebeple  bu  malzemeler  “fonksiyonel  olarak  derecelendirilmiş  malzemeler”  (FGM) 

olarak  anılmaktadır[116].  Santrifüj  döküm  prosesinde,  kalıba  dökülen  eriyik  metal 

belirli bir eksende döndürülerek, oluşan  savurma kuvvetin etkisi  ile  sıvı metalin kalıp 

çeperlerine  savrulması  sağlanmaktadır.  Bir  başka  tanım  ile  Dönel  bir  kalıp  içerisine 

eriyik  metalin  dökülmesi  ve  savurmaya  tabi  tutularak  katılaştırılmasına  Savurma 

Döküm denilmiştir[110]. Bu yöntemin başlıca avantajlarını şu şekilde sıralayabiliriz: 

 Savrulma sonucu ağır olan partiküller dış çeperlere savrulurken iç kısımda kalan 

oksitler  ve metalik  olmayan  atıklar  kompozit  kısımdan  kolayca  tecrid  edilmiş 

olur. 

 Savurma  kuvveti  yüksek  döküm  basıncı  oluşturur.  Bunun  sonucu  olarak 

kompozit malzemede oluşabilecek gaz boşlukları minimize edilebilmektedir ve 
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oluşacak  sıkı  doku  sayesinde  mukavemeti  yüksek  kompozitler  üretmek 

mümkün olacaktır. 

 Diğer döküm yöntemlerine göre Mekanik ve  fiziksel özelliklerde %30 oranında 

artış sağlanabilmektedir. 

 Yüksek döküm hızı  sayesinde düşük  sıcaklıklarda döküm yapılabilmektedir, bu 

da gaz boşluklarını minimize ederken daha ince taneli döküm yapılmasını sağlar. 

 Yatay savurma döküm sayesinde maçasız döküm yapılabilmektedir[111]. 

Buna karşılık başlıca dezavantajları da mevcuttur [111] ; 

 İlk yatırım maliyeti yüksektir. 

 Şekil ve boyut açısından sınırları vardır.  

En  genel  gösterimi  ile  savurma  döküm  proses  şeması  aşağıda  görüldüğü 

gibidir[116]. 

Şekil 3.1 a) Savurma dokum prosesinin şematik gosterimi, b) donen kalıp ve c) hacim 
oranı gradyantı elde edilen dokum parcasının ara kesiti [116] 

3.1 Savurma Döküm Teorik İlkeleri              

Savurma dökümde  kalıp eriyik metalin herhangi bir noktasına etki eden merkezkaç 

kuvveti şu şekilde hesaplanır[11]; ܨ = ܸ݉ଶ/ܴ                                                              (3.1) 

Burada; 

F : Merkezkaç Kuvveti(N)                     (3.2) 
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m: Sıvı metalin kütlesi(kg) 

V: Çevresel hız(m/sn) 

R: Döküm kalıbının iç yarıçapı(m) 

n(devir/dk) devir sayısı ile dönen bir kalıpta çevresel hız şu şekilde hesaplanır: ܸ = 2ܴ. .ߨ ቀ௠ௗ௞ቁ = ܴ. .ߨ ௡ଷ଴	(௠௦௡)                      (3.3) 

Böylelikle oluşan merkezkaç kuvveti:   ܣ  = ݉. .ݎ .ଶߨ ௡మଽ଴଴ ≈ 0,011.݉. ܴ. ݊ଶ                     (3.4)   

Merkezkaç  kuvvet  aynı  zamanda  kütle  ile  merkezkaç  ivmenin  çarpımına  eşit 

olduğundan (F=m.a) ivme,  ܽ ≈ 0,011. ܴ. ݊ଶ  (m/sn2 )                      (3.5) 

Yerçekimi  ivmesi,  g  =  9,81 m/sn2  olduğundan,  istenirse merkezkaç  ivme  yerçekimi 

ivmesinin katları olarak da şöyle ifade edilebilir.  ܽ ≈ 0,011. ܴ. ௡మଽ,଼ଵ 	≈ 0,0011. ܴ. ݊ଶ (G)                  (3.6) 

Buradan  anlaşılmaktadır  ki Merkezkaç  kuvvet  ve  ivmenin,    kalıp  çapı  büyüklüğü  ile 

doğru orantılı olarak artmakta, dönme hızının arttırılması  ile yükselme gösterecektir. 

Yani  savurma  dökümde  hızın  artırılması  doğrudan  savurma  kuvvetinin  oluşturacağı 

basıncı arttırmak için bir numaralı etkendir[11]. 

Gerekli  merkezkaç  kuvvetinin  belirlenmesinde  standart  bir  kriter  yoktur.  Bazı 

araştırmacılar  3‐4,5  G mertebesinin minimum  sınır  olduğunu  söylemektedirler.  Bu 

sınırın  altında  düşük  hızlarla  döküm  yapıldığında  türbülans  oluştuğunu  dolayısıyla 

döküm  verimini  düşürdüğü  söz  konusudur.  160  G’nin  üzerine  çıkıldığında  ise  kalıp 

ömrünün azaldığı görüşü öngörülmektedir. Genellikle, gerçek savurma dökümleri için 

60‐80G,  yarı  savurma dökümleri  için  15‐30G değer  aralıkları  kullanılmaktadır  [111]. 

Dönme  hızı,  çap  ve  merkezkaç  arasındaki  ilişki  aşağıdaki  grafikte  verilmiştir.(Şekil 

3.11) 
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Şekil 3.2 Dönme hızı, çap ve merkezkaç kuvvet arasındaki ilişkiyi belirten abak 

Bu  diyagramlardan  yeterli  bir merkezkaç  kuvvet  sağlamak  için  özellikle  küçük  çaplı 

parçaların daha  yüksek devirde dökülmesi  gerektiği  görülebilmektedir. Örneğin 100 

cm  çaplı  bir  dökümün  50G‟lik  bir  merkezkaç  ivme  ile  üretimi  için  takriben  300 

devir/dk‟lık  dönme  hızına  karşın  aynı  ivme  için  40  mm  çaplı  bir  parçada  700 

devir/dk‟lık bir dönme hızı gerekli olmaktadır[111]. 
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BÖLÜM 4 

AŞINMA 

Aşınma,  hareket  halindeki  yüzeylerden  kimyasal  ya  da  mekaniksel  etkenlerle 

malzemenin  kaybedilmesi  ya  da  yer  değiştirmesi  olarak  tanımlanmaktadır.  Dış 

parametreler(mekanik)    iç  parametreler(malzeme)  ve  temas  koşulları  ile  ilgili  olarak 

yüzey  etkileşimleri,  malzeme  ve  eneji  kaybına  yol  açmaktadırlar[116].  Dolayısıyla 

aşınma  sebebiyle çalışan yüzeyler arasında dinamik kuvvetlerin artmasıyla gürültü ve 

titreşim  oluşur.  Sonuç  olarak  malzemeden  beklenen  performans  alınması  mümkün 

olmaz[110]. 

Aşınma  üzerine  çalışmaların  yoğunlaşmasıyla metal matris  kompozitler  bu  problemi 

çözmek  için  alternatiflerden  birisi  olmuşlardır.  Metal  Matris  Kompozitler  sahip 

oldukları  yüksek  aşınma  direnci  sayesinde  uzun  servis  ömrü  sağlamaktadırlar. 

Kompozitlerin  aşınma  problemine  karşı  gösterdikleri  performans  iç  ve  dış  faktörler 

etkisi altında değişkenlik göstermektedir[116]. 

Malzeme ile ilgili faktörler(iç faktörler) 

* takviye tipi, 

* takviye şekli, 

* takviye boyutu, 

* takviyenin yönlenmesi, 

* takviye hacim oranı, 

* matris malzemesi, 

Mekanik ve Fiziksel Faktörler 

*Normal Yük, 

*Kayma Mesafesi, 
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*Kayma hızı, 

*Sıcaklık 

*Karşı malzeme. 

Asınma sisteminde bulunan genel unsurlar 4.1’de gösterildigi gibidir[112]. 

 

Şekil 4.1 Aşınma sistemi elemanları [112] 

Asınma  2  kategoriye  ayrılır; mekanik  ve  oksidasyon  ve/veya  korozyon  gibi  kimyasal 

aşınma[111]. Şekil 4.2’de gösterildiği gibi mekanik aşınmanın sınıfları da şöyledir; 

 

Şekil 4.2 Mekanik asınma proseslerinin sınıflandırılması [111] 

4.1 Adezif Aşınma 

Adhesiv aşınma,  iki yüzey arasında meydana gelen şiddetli bir aşınma türüdür. Temas 

eden  yüzeylerde  moleküler  düzeyde  oluşan  yüksek  yerel  basınç,  plastik  sekil 

degisimine, kaynak bağlarının kırılmasına ve yerel birlesmelere neden olur. Bu yüzeyler 

arasındaki kayma bu birleşmelerin kopmasına ve bir yüzey üzerinde yer değiştirmelere 

sebep  olur.  Bunun  sonucu  olarak  oluşan  malzeme  kaybına  adezif  aşınma 

Mekanik 
Aşınma

Abrazif Erozif Adezif
Yüzey 

Yorulması
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denir[113,112].  Sekil  4.3’de  adhesif  asınmanın  görüldügü  parçalara  örnek 

verilmiştir[112]. 

 

Şekil 4.3 Adezif Aşınma Örnek Modelleri 

Malzeme yüzeyleri her ne kadar hassas işlenmiş olsalar da moleküler düzeyde pürüzsüz 

olamazlar.  Dolayısıyla moleküler  düzeydeki  bu  pürüz  tepecikleri  birbirleri  ile  temas 

ettikleri  anda  moleküler  adezyon  ile  kaynama  olayını  meydana  getirirler.  Bir  diğer 

durumda şudur ki; malzeme ağırlığı ya da mekanik yükten dolayı kuvveti taşıyamayan 

bu pürüz tepecikleri plastik deformasyona uğrayacaklardır[113]. 

4.2 Abrasif Aşınma 

Malzeme,  sertliği  aynı  veya  kendisinden  sert  bir malzemenin  parçacıkları  tarafından 

yüke maruz kaldığında abrazif aşınma oluşur. Kayma veya yuvarlanma hareketi yapan 

üçüncü  bir  malzeme,  abrasif  aşınmadaki  en  önemli  etkendir[112].  Sekil  4.4’de 

görüldüğü  gibi  kaydırma  olukları,  kirli  hidrolik  sistemler,  kırıcılar,  toz metalürjisinde 

kullanılan  kalıplar,  tırtıklı  yüzeyle  karşılıklı  çalışan  yüzeyler  abrazif  aşınmaya  maruz 

kalırlar [112]. 
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Şekil 4.4 Abrazif aşınmanın görüldügü tribolojik sistemler [25] 

Bahsi geçen üçüncü malzeme, karşılıklı çalışan malzemelerden kopan parçacıklar ya da 

oksit  parçacıkları  veyahut  sisteme  dışardan  dahil  olan  yabancı  maddeler,  toz  veya 

mineraller  olabilir[113].  Endüstride  aşınma  problemlerinin  %50’den  fazlası  abrasif 

aşınma sınıfına girmektedir[114]. 

4.3 Yorulma Aşınması 

Tekrarlı  dönümler  malzeme  yüzeyinde  çatlak  ve  dökülmelere  sebep  olur.  Bu  tür 

aşınmalar  genellikle  dönerek  veyahut  dairesel  hareket  doğrultusunda  çalışan 

parçalarda  görülmektedir.  Yüzeyler  arasında  zamanla  oluşan  ezilmeler  metal 

yorgunlukları ve dolayısıyla derin veya yüzeysel çatlaklara  sebep olabilmektedir[113]. 

Raylı  ve  tekerlekli  sistemlerde,  rulmanlarda  ve  kavitasyon  durumunda  çalışan 

pompalarda yüzey yorulması gözlemlenebilir. Malzemenin yorulması, elastik ve plastik 

sekil değişimi,  yumuşama,  çekirdeklenme  ve  çatlak  ilerleme mekanizmalarını  kapsar. 

Şekil 4.5’ de çekirdeklenme ve çatlak ilerleme mekanizmaları görülmektedir[112]. 
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Şekil 4.5 Yorulma yüzeyinde çatlak ilerlemesi ve oluşumu [112] 

4.4 Aşınma Ölçüm Yöntemleri 

Hacimsel  kayıp  olarak  ifade  edilen  aşınmanın,  malzemenin  veya  malzemelerin  ilk 

haliyle  son  halinin  kıyaslanması  ile  ölçüm  yapılması mümkündür.  Dört  farklı  şekilde 

ölçüm yapılabilmektedir. 

4.4.1 Ağırlık Farkı Yoluyla Ölçüm Yöntemi 

Bu  ölçüm  yönteminde  0,01  veyahut  daha  hassas  ölçüm  yapabilen  teraziler 

kullanılabilmektedir. Her bir numune  için deney öncesinde ağırlık değeri alınır. Deney 

bittikten sonra tekrar ölçüm alınır ve aradaki fark matematiksel olarak aşınma miktarını 

vermektedir[115]. 

4.4.2 Kalınlık Ölçme Yöntemi  

Sürtünme  deneyi  sonrasında  oluşan  aşınma miktarı  ortaya  çıkan  boyut  azalmasının 

ölçülmesi esasına dayanır. Kalınlık olarak aradaki  fark, birim hacim  için hesaplanarak 

aşınma  miktarı  hesaplanır.  Kalınlık  ölçümü  1  mikron  duyarlılıktaki  hassas  aletler 

kullanılarak yapılır[115]. 
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4.4.3 İz Değişiminin Ölçülmesi Yöntemi 

Sürtünmeye maruz kalan alan üzerine, plastik deformasyon yoluyla geometrisi belirli 

olan bir  iz bırakılır. Deney süresince bu  ize ait çapın değişimi gözlenerek aradaki farka 

binaen  ölçüm  yapılmaktadır.  Bu  tip  ölçüme  en  bilindik  yöntem  olarak  Brinell  veya 

Vickers  ismi  ile  anılan  sertlik  ölçme  yöntemleri  örnek  gösterilebilir.  Bu  ölçüm 

yöntemlerinde ölçüm aleti olarak mikroskop kullanılmaktadır [115]. 

4.4.4 Radyoizotoplarla Ölçme Yöntemi 

Bu yöntem ekonomik olmadığı  için çok kullanılan bir yöntem değildir. Proton, nötron 

ya da yüklü bir atom parçacıklarının aşınmış yüzeye bombardıman edilmesi  ile yapılan 

bir  ölçüm  yöntemidir.  Avantajı  şudur  ki:  çok  hassas  derecede  ölçüm  yapılmasını 

mümkün kılar[115]. 

  

 

 

 



42 
 

 

BÖLÜM 5 

TAGUCHİ YAKLAŞIMI 

Taguchi  yöntemi  1950’lerde  Dr.  Genichi  Taguchi  tarafından  süreç  eniyileme  ve 

deneysel  denemelerin  minimum  sayıya  indirme  tekniği  olarak  geliştirilmiştir.  Bu 

yöntemin  getirmiş  olduğu  en  dikkat  çekici  katkı,  kalite  sistemini  üretimi  öncesi  ve 

süreci  olarak  ikiye  ayırarak  bir  ürünün  kalitesini  ve müşteri memnuniyetini,  üretim 

öncesindeki aşamada tasarımın mükemmelliği ile ilgili olduğunu göstermesidir. Taguchi 

yöntemi  farklı parametrelerin,  farklı  seviyeleri arasındaen  iyi kombinasyona ulaşmayı 

sağlamaktadır.  Oldukça  fazla  deneysel  çalışma  yapılması  gereken  durumlarda 

ortogonal  dizi  çizelgesi  kullanılarak,  sonuca  çok  daha  az  sayıda  deneysel  çalışmayla 

ulaşabilmeyi mümkün kılar[117,118]. 

Sistem optimizasyonunda verimli bir şekilde sonuç veren bu yöntem sistemdeki kalite 

kaybına  neden  olan  etkenleri  ortaya  çıkararak  sistem  optimizasyonu  sağlar.  Kolayca 

kayıp  fonksiyonunu  hesap  etmeye  yarayan  bu  yöntem  ile  proseste  görülen 

değişiklikler, çizelge 5.1’ de görüldüğü gibi kayıp formülleri ile hesaplanır[117].  

Çizelge 5.1 Kayıp fonksiyon Tipleri 

Karakteristik tipi  Kayıp 

Daha yüksek daha iyi  k(1/y2) 

Nominal en iyi  k(y‐m)2 

Daha düşük daha iyi  k(y)2 
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5.1 Ortagonal Diziler 

Taguchi  Yönteminde,  deneysel  ortagonal  dizi  oluşturularak  deney  sayısı  belirlenir. 

Ortagonal deney dizilerinde, deneysel süreçle alakalı parametreler tek tek değiştirimek 

yerine her biri aynı anda değiştirilir. Örnek olarak 3 seviyeli   5  faktörü yani değişkeni 

olan deneyde 53= 625 tane deney yapılması gerekir ki hem zaman hem de ekonomik 

kayıp  demektir.  Bunun  yerine  geliştirilen  ortagonal  tablolar  sayesinde  deney  sayısı 

indirgenebilmiştir. 

En fazla karşılaşılan diziler L4, L8, L9, L16, L18 ve L27 dizileridir. Çizelge de örnek olarak 

L4 ve L9 ortagonal tablolar verilmiştir[117,118] 

Çizelge 5.2 L4 Dizisi 

L4 Ortalgonal Dizisi 

Deney 

No 

Sütün 

1  2  3 

1  1  1  1 

2  1  2  2 

3  2  1  2 

4  2  2  1 
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Çizelge 5.3 L9 Dizisi 

 

 

 

 

 

 

5.2 Sinyal/Gürültü Oranı 

Kayıp  fonksiyonu olarak  ifade edilen ve aynı zamanda gürültü oranı  (S/N)  fonksiyonu 

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

En düşük‐en iyi olduğu durumda; 

S/N = −10 logቀଵ௡෌ ଶ௡௜ୀଵ݅ݕ ቁ              (5.1) 

En yüksek‐en iyi olduğu durumda; 

S/N = −10 log൬ଵ௡෍ ଵ௬௜మ௡௜ୀଵ ൰              (5.2) 

Nominal‐en iyi olduğu durumda; 

L9 Ortagonal Dizisi 

Deney 

No 

Sütün 

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 
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S/N = −10 log൬ଵ௡෍ ଵ௦మିଶ௡௜ୀଵ ൰             (5.3) 

5.3 Taguchi metodunda etkileşimlerin incelenmesi 

Taguchi metodunda  etkileşim,  faktörlerin  karşılıklı  etkilenme  durumlarını  ifade  eder. 

AXB şeklinde gösterilen bir etkileşim, A ve B faktörleri arasındaki etkileşimi ifade eder. 

Faktörler  için  etkileşimin  belirlenmesi  ortagonal  seri  yardımıyla  karşılıklı  etkileşim 

sütunlarının tanımlanması ve hesaplanmasıyla mümkündür [117,118]. 

5.4 Varyans Analizi  

Taguchi yönteminde sistem üzerine etkiyen tüm faktörlerin belirlenmesi çok önemlidir. 

Bu  faktörlerin  sonuca  yönelik etkinlik derecelerini belirlemek  ve  verileri  yorumlamak 

için Varyans(ANOVA) analizleri yöntemi kullanılır. Varyans analizinde kareler  toplamı, 

serbestlik  derecesi,  karelerin  ortalaması  gibi  matematiksel  ifadelerden  faydalanılır 

[117,118]. 

5.4.1 Kareler Toplamı(Varyasyon) 

A ve B faktörleri ve A X B etkileşimleri dikkate alınarak toplam varyasyon denklem; 

SST=SSA+SSB+SSAxB+SSe                     (5.4) 

    

SST = [෍ [ଶ݅ݕ − ்మேே௜ୀଵ                     (5.5)  

A faktörü için varyans denklemi; 

SSA =  [෍ ቀ஺௜మ௡ಲ೔ቁ] − ்మே௄ಲ௜ୀଵ                     (5.6) 

Anova tablosunda yer alan hata varyasyonu denklemi; 

SSe= SST – SSA – SSB − SSAxB                     (5.7)  

şeklinde ifade edilir[117].       
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5.4.2 Serbestlik Derecesi 

Anova  tabloları  hazırlanırken  gerek  duyulan  bir  diğer  unsur  serbestlik  derecesidir. 

Aşağıdaki formül ile ifade edilir. 

VT = N −1                    (5.8) 

A ve B faktörünün serbestlik derecesi faktör seviyelerinin bir eksiğidir. 

VA = kA −1, VB = kB −1                (5.9) 

Etkileşimlerin serbestlik derecesi ise şu şekildedir; 

VAxB = (VA)(VB)                   (5.10) 

Hata serbestlik derecesi ise, 

Ve = VT –VA−VB−VAxB                    (5.11)  

şeklindedir [117,118]. 

5.4.3 Varyans 

Hata varyans değeri aşağıdaki eşitlik ile elde edilir [117,118]. 

Ve = SSe  /  Ve                    (5.12) 

Her  bir  faktör  için  varyans  değeri  ayrı  ayrı  hesaplanabilir.  A  faktörü  için  şu  şekilde 

hesaplanır; 

VA= SSA  / VB                     (5.13) 

5.4.4 F testi 

ANOVA  tablolarındaki  faktörlerin etkilerini  görmemizi  sağlar. A  faktörünün  F  testi  şu 

eşitlik ile elde edilir[117,118]; 

FA = VA  /  Ve                    (5.14) 

Her faktör için hesaplanan F test değerleri F tablo değerleri ile kıyaslanır. Hesaplanan F 

test  değeri  tablo  değerinden  büyük  olduğu  durumda  proses  üzerinde  etkiye  sahip 

olduğu,  aksi  durum  söz  konusu  iken  ise  proseste  bir  etkisinin  olmadığı  sonucuna 
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rastlanır.  Hatanın  serbestlik  derecesi  ile  faktörün  serbestlik  derecesinin  F  tabloları 

üzerinde kesiştiği noktadaki değer F tablo değerine ulaşılmasını sağlar [117]. 

Faktörlerin proses üzerindeki etkinliğinin  çok düşük olduğu durumlarda, bu  faktörler 

“Pooling”(VEP) yani “Hata” olarak kabul edilmektedirler. Bu durumlarda pooling yapılan 

faktörün  varyasyonu  ve  hata  varyasyonu  iptal  edilip  tekraren  değerlendirme 

yapılır[117]. 

5.4.5 Faktörlerin toplam değişime etkilerinin yüzdesi 

Sisteme  etki  eden  faktörlerin  etkinlik  yüzdelerini  hesaplamak  için  aşağıdaki  eşitlik 

kullanılır; 

SS’A = SSA −(Ve) (VA)(A faktörü için)              (5.15) 

P= (SS’A / SST) x 100 ( A faktörü için)              (5.16) 

5.4.6 Doğrulama Deneyleri 

Taguchi yönteminde hesaplamalara göre  faktörler grafiksel olarak gösterilerek proses 

optimizasyonu görülebilmektedir. En uygun  şartlar göz önünde bulundurularak kalite 

karakteristiği ve güven aralığı elde edilir. Sonrasında optimize edilen bu  şartlara göre 

doğrulama  deneyi  yapılarak,  elde  edilen  değerlerin  güven  aralığında  olup  olmadığı 

kontrol  edilir.  Doğrulama  deneyi  sonucunda  alınan  veri  güven  aralığı  içerisinde  ise 

deney başarılı olarak yapılmıştır denilebilir. Altında yada üstünde olduğu durumda  ise 

tasarım  gözden  geçirilmesi  ve  hataların  bulunması  ile  deneyin  tekrar  edilmesi 

gerekmektedir[117]. 
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BÖLÜM 6 

TİTANYUM TRİ‐ALÜMİNİT (AL3Ti) TAKVİYELİ Al ESASLI KOMPOZİTLER 

Savurma kuvveti etkisiyle Al‐ Al3Ti  fonksiyonel dereceli metal kompozitlerin  (FGM'ler) 

imalatı  son  zamanlarda  ilgi  çeken bir alandır. Üretilen FGM'lerin kontrol edilebilirliği, 

işlemin  düşük  maliyeti  ve  iyi  kalıp  dolumu,  savurma  yönteminin  (CM)  ana 

avantajlarındandır.  Savurma  katı  parçacık  yöntemi(CSPM)  ve  savurma  in‐situ 

yöntemi(CISM) gibi geleneksel Savurma Yöntemlerini (CM) kullanarak, kademeli olarak 

derecelendirilmiş forma sahip halkalar elde edilebilmektedir. Daha pratik bir alternatif 

yöntem  olarak,  imal  edilen  parçaların  dış  yüzeyine  doğru  dağılmış  nano‐partiküller 

içeren  FGM'leri  elde  etmek  için  yakın  zamanda  savurma  yöntemi  (CMPM) 

önerilmiştir(127). Watanabe  ve  ark.  [116‐117],  savurma  yöntemi  kullanılarak  döküm 

sıcaklığı  ile  ana  alaşımın  ergime  sıcaklığı  arasındaki  ilişkiye  dayanarak  FGM'lerin 

imalatını  iki  kategoride  sınıflandırmışlardır.  Şekil  6.1'de  gösterildiği  gibi  savurma 

dökümü  sırasında  ana  alaşımın  ergime  sıcaklığı,  proses  sıcaklığından  önemli  ölçüde 

yüksek  ise  takviye  faz  sıvı  matriste  içinde  katı  kalır.  Bu  durum  seramik  takviyeli 

FGM'lere  benzer  ve  bu  yöntem  Savurma  Katı  Parçacık  Yöntemi  (CSPM)  olarak 

adlandırılır  [118,119].  Öte  yandan,  ana  alaşımın  sıvılaşma  sıcaklığı  Şekil  6.2'  de 

gösterildiği  gibi  işlem  sıcaklığından  düşükse,  hem  dağınık  fazın  hem  de  matrisin 

katılaşması  sırasında  savurmak  kuvveti  uygulanabilir.  Bu  katılaşma,  in  situ 

kompozitlerin üretimine benzer ve bu nedenle bu yöntem,    savurma  in‐situ yöntemi 

(CISM) olarak adlandırılır[120]. 

Literatür  taramasında  yaygın  olarak  karşılaşılan  bu  yöntemlerle  üretilen  kompozitler 

üzerinde yapılan analizler ve genel sonuçlar bu bölümde sunulmaktadır.  
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Şekil 6.1 CSPM’nin Şematik Gösterimi [119] 

 

Şekil 6.2 CISM’nin şematik gösterimi [119] 

Bu yöntemlere ilaveten, parçacıkların morfolojisinin, bileşik formüllerinin veya partikül 

boyutlarının  kontrolü  isteniyorsa,  başka  bir  savurma  tekniği  tercih  edilmiştir. 

CMPM'nin  bir  gelişimi  olarak,  reaksiyonlu  savurma  karışık  toz  yöntemi  (RCMPM) 

sunulmuştur. RCMPM'yi kullanarak,  iyi yüzey özellikleri ve  sıcaklıkla kontrol edilebilir 

Al‐  Al3Ti  /  Ti3Al  takviyeli  FGM'ler  elde  edilebilir. Watanabe  ve  arkadaşları,  bu  yeni 

yöntem  ayrıntılı  olarak  ele  almıştır  ve  RCMPM  işlem  sıcaklığının  takviye  parçacıkları 

morfolojisi,  boyutu  ve  fabrikasyon  numuneleri  üzerinden  dağılımı  üzerindeki  etkisi 

gözden geçirilecektir [127]. 

Eriyik Metal Katı Partiküller 

Kalıp 

Sı
ca
kl
ık
 

Kalıp 

Sı
ca
kl
ık
 

Eriyik Metal
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Watanabe  ve  ark.  tarafından  savurma  karışık  toz  yöntemi  (CMPM)  yakın  zamanda 

çalışılmıştır [120,121]. CMPM'nin  ilk adımı olarak, takviye  içerikleri(B) ve matris metal 

parçacıklarının(A)  toz  karışımı bir  savurma  kalıbına eklenir  (Şekil 6.3(a)). Daha  sonra, 

matris metal külçesi(A), eritilir ve Şekil 6.3(b) 'de gösterildiği gibi, A + B toz karışımı ile 

savurma  kalıbına  döküldü.  Sonuç  olarak,  erimiş  matris  metali  A,  Şekil  6.3(c)  'de 

gösterildiği gibi savurma kuvveti basıncı  ile parçacıklar arasındaki boşluğa nüfuz eder. 

Aynı zamanda, matris metalinin(A) tozu,  potadan dökülen erimiş matristen gelen ısı ile 

eritilir  (Şekil  6.3(d)).  Son  olarak,  Şekil  6.3(e)  'de  gösterildiği  gibi  dış  yüzeye  doğru 

dağılmış B partikülleri ile bir FGM elde edilmiştir[120]. 

 

Şekil 6.3 CMPM’nin Şematik Gösterimi [120] 

Watanabe  ve  ark.  Yaptığı  çalışmalarda  CSPM,  CISM  ve  RCMPM  yöntemlerinin 

kullanarak  Al3Tİ  takviyeli  Al  kompozit  malzemeler  üretmişlerdir.  Aşınma,  sertlik  ve 

takviye  fazının  hacimsel  oranı  üzerine  analizleri  yapılmıştır.  Bunlara  ilaveten  işlem 

sıcaklığının,  takviye  parçacıkları  morfolojisi,  boyutu  ve  dağılımı  üzerindeki  etkisi 

araştırılmıştır. Watanabe ve arkadaşlarının çalışmalarında ve Al3Ti takviyeli Alüminyum 

matris kompozitlerine odaklanmıştır[127]. Tijun Chen ve arkadaşları Al3Ti  intermetalik 

takviyeli kompozit üretiminde matris malzemesi olarak saf Al ve ilaveten Al‐Cu ve Al‐Si 

matris  kompozitleri  üzerine  çalışmışlardır. Üretim  tekniği  olarak  CMPM  kullanmıştır. 

Bunların  mikroyapılarını  ve  oda  sıcaklığında  ve  100  ℃'  deki  aşınma  davranışlarını 

Eriyik Metal A

Eriyik Metal A
Partikül B

Partikül B
Partikül A

Matris Metal Partikülleri, A

Metal Matris Partikülleri, A

Dağılmış Parçacıklar
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özellikle araştırılmışlardır[129]. Wang’ın  çalışmasında Al3Ti parçacıkları,  farklı  koşullar 

altında  K2TiF6  alüminyum  indirgemesi  ile  alüminyum  alaşım  matrisine  homojen  bir 

şekilde  dağıtıldığını  rapor  etmektedir.  Farklı  morfolojilerde  ve  boyutlarda  Al3Ti 

parçacıkları,  döküm  sıcaklığı  ve  süresi  gibi  imalat  koşullarının  değişiminin  etkisi 

incelenmiştir. Bu  çalışmada,  alaşım  elementlerinin  ve  takviye malzemesinin  dağılımı, 

partiküllerin farklı koşullardaki farklı büyüme davranışına sahip olduğu rapor edilmiştir.  

[130]. Tijun Chen bir başka çalışmasında Ti oranı, dökme  sıcaklığı ve kalıp dönüş hızı 

gibi proses parametrelerinin mikroyapıya ve sertliğe etkisi araştırılmıştır. Aynı zamanda 

kalıp  soğutma  hızının  mikro  yapıdaki  etkisi  ve  FGM  kompozitlerin  korozyon 

özelliklerinede etkilerini araştırmışlardır[128]. 

6.1 Genel Sonuçlar 

Watanabe  ve  arkadaşlarının  çalışmasında,  CSPM  yöntemiyle  ürettiği  kompozitlerde 

Al3Ti  parçacıklarının  hacim  fraksiyonunun  iç  bölgelere  doğru  azaldığını  göstermiştir. 

Bunun nedeni 700 ° C' de katı Al3Ti ve erimiş Al yoğunluğunun sırasıyla 3.4 g / cm3 ve 

2.37 g / cm3 olmasından kaynaklandığı açıklamıştır. Al‐ Al3Ti  takviyeli FGM'de aşınma 

özelliklerinin  de  partiküllerin  pozisyon  ve  yönleri  ile  ilişkili  olduğunu  yaptığı  aşınma 

deneyleri  ile  göstermiştir.  Aşınma,  partüller  ile  aynı  doğrultuda  yapıldığında  aşınma 

kaybının  daha  az  olduğunu  göstermiştir.  Aşındırma  yönü,  partikül  uzantısına  dik 

olduğunda ise aşınmanın daha fazla gerçekleştiği görülebilmektedir. Bunun yanısıra saf 

Al’nin aşınma davranışlarını FGM’ ye göre  incelemişler ve FGM’nin çok üstün aşınma 

özelliklerine  sahip olduğunu göstermiştir. Ayrıca,  kompozitin dış bölgesindeki aşınma 

hacminin iç bölgedeki aşınma hacminden daha küçük olduğu da görülmektedir [127]. 

Tijun Chen  ve  arkadaşları Al, Al‐Cu  ve Al‐Si matrislerle  yaptığı  çalışmalarda, Al3Ti  ‐Al 

kompozitlerinin mikroyapılarını taramalı elektron mikroskopu  ile SEM analizi etmişler. 

Mikroyapı gözlem ve  faz analizi optik mikroskop  (OM), elektron mikroskop analizörü 

(EPMA) ve X‐ışını difraktometresi (XRD) ile gerçekleştirilmiştir.  Kompozitlerde gerçek Ti 

içeriği,  enerji  dağılım  spektrometresi  (EDS)  ile  belirlenmiştir.  EDS  sonucunda, 

kompozitlerdeki  gerçek  Ti  içeriğinin,  %  15,%  30  ve%  45  oranında  K2TiF6  ekleme 

miktarlarına karşılık gelen, % 5.5,% 8.2 ve% 9.7 olduğunu gösterir. XRD analizi sadece 

iki  fazı  tanımlamıştır; mikro  yapıdaki  Al3Ti  partikülleri  ve  α‐Al.  Beyaz  trombositlerin 
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Al3Ti  fazı  ve  koyu  matrisin  α‐Al  fazı  olarak  öngörülmüştür.  Bu,  EPMA  analizinin 

sonucunda  daha  da  ortaya  çıkar  ve  trombosit  kompozisyonunun %  75 Al  ve%  25  Ti 

olduğu görülmüştür. Sonuç, Al3Ti takviyesinin erimiş alüminyum ve K2TiF6 reaksiyonu 

yoluyla  üretilebileceğini  ima  eder.  Bu  reaksiyon  aşağıdaki  gibi  ifade  edilebilir[129]. 

Wang’ın  deneyinde  de  aynı  teknikle  Al3Ti  takviyeli  kompozit  üretilmiştir.  Kimyasal 

denklemi şu şekildedir: 

3K2TiF6 + 13 Al = 3Al3Ti + 3KAlF4 + K3AlF6 (126)          (6.1) 

Tijun  Chen,  deneyinde  Al‐Cu  kompozitinde  sonuçta  bulunan  tane  boyutu  Al‐Si 

kompozitinden daha küçük olduğunu göstermiştir. Bu, Si'nin etkisi  sebebiyle büyüme 

modlarının  değişimi  ve  Al3Ti  fazının  morfolojilerinden  kaynaklandığı  görüşüne 

varılmıştır.  Tijun Chen’e  göre Al matris  kompozitlere  katılan  intermatalik  ve  saramik 

partiküllere  benzer  olarak,  sert  katkı  malzemelerinin  kombinasyonu  Al  matrisin 

sertliğini artırmıştır  [128]. Sertliğin artması,  takviye malzemelerle matris alaşımlarının 

güçlenmesine  ve deformasyon direncinin  arttırılmasına bağlanmaktadır[124]. Dahası, 

takviye  içeriği arttıkça  sertlik genel olarak artar, bu da aşınma direncinin artırır[125]. 

Tijun, Watanabe  ve  wang’ın  bu  alanda  yapılan  benzer  çalışmaların  sertik  sonuçları 

paralellik  göstermiştir.  Sürtünme  direnci  de  incelenen  çalışmalarda  görülmüştür  ki 

Artan  Ti  ve  Al3Ti  içeriği  saf  Al  matriste  aşınma  direncini  artırmıştır.  Al‐Cu  matris 

kompoziti Al matrise göre  çok daha  yüksek aşınma direncine  sahip olmuştur. Bunun 

sebebi,  faklı matrislerde Al3Ti  trombositlerinin güçlendirici etkisindeki  farklılıklar veya 

değişikliklerden  kaynaklandığı  rapor  edilmiştir(129).  Tijun  Chen  ve  arkadaşlarının  bir 

diğer çalışmasında CMPM yöntemi ile ürettiği dökümlerde yaptığı analizler sonucunda 

Al3Ti  partikül  dağılımlarının  dış  bölgeden  iç  bölgelere  doğru  azaldığı,  Hem 

konsantrasyon hem de boyut gradyanları, Ti  içeriği arttıkça azaldığını görmüştür. Al3Ti 

trombositlerinin  boyutu,  özellikle  de  bölgedeki  iç  yüzeylere  yakınlaştıkça  açıkça 

azalmıştır.  Dökme  sıcaklığı  düştükçe,  dış  bölgede  büyük  boyutlu  Al3Ti  trombositleri 

oluştuğunu ve yığıldığını rapor etmiştir. Ancak döküm sıcaklığını düşmesiyle özellikle de 

iç bölgelerdeki konsantrasyon gradyanı ve küçük boyutlu kalıntı trombositlerin boyutu 

azalmıştır. Tijun Chen diğer  çalışmalarda  farklı olarak  soğuma hızı parametresinin de 

etkisini  incelemiştir.  Kalıp  soğutma  hızının  artması  hem  Al3Ti’  nin  boyutu  hem  de 

konsantrasyon  gradyanlarını  azaltmıştır.  Fakat  kalıp  dönüş  hızının  artması 
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konsantrasyon  gradyanını  arttırmış  ve  Al3Ti  boyutunu  azaltmıştır.  Sertlik  dağılımı 

azalırken numunelerin genel sertliği Ti içeriği arttıkça artmıştır. Dökme sıcaklığının veya 

kalıp  dönüş  hızının  düşürülmesi  sertlik  dağılımını  azaltacaktır.  Korozyon  direnci 

hususunda ki sonuç  ise söyledir: Al3Ti  trombositlerinin varlığı, NaOH sulu çözeltisinde 

Al'ın korozyona direncini bozmuştur ve Al3Ti  trombosit miktarı ne kadar  fazla olursa, 

korozyon  direnci  o  kadar  düşük  olur.  Yani,  FGM  halkalarının  korozyon  direnci  aynı 

zamanda radyal yönde kademeli bir şekil izlediği görülmüştür[128]. 
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BÖLÜM 7 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

7.1 Deney Malzemeleri  

Bu  çalışmada,  Savurma  in‐situ  yöntemiyle  (CISM)  Al3Ti  takviyeli  kompozitlerin 

üretiminde,  Alüminyum  (Al)  ve  Alüminyum‐Bakır  (Al‐Cu)  alaşımı  matris  malzemesi 

olarak belirlenmiştir.     Al‐%3Ti  ve Al‐%3Ti‐%5Cu  çözeltilerinin hazırlanması  amacıyla, 

%99,7 safiyete sahip Etial‐7 alaşımı, %10 Titanyum içeren Al‐Ti alaşımı ve %99,9 saflıkta 

Cu  alaşımı  kullanılmıştır.  Kompozit  üretininde  kullanılan  alaşımların  kimyasal 

kompoziyonları  sırası  ile  Çizelge  7.1,  Çizelge  7.2  ve  Çizelge  7.3’te  verilmiştir.  150 

gramlık  külçeler  şekil 7.1’de  görüldüğü  gibi erğitme öncesinde 67,5  gram  Saf Al, 7,5 

gram saf Cu ve  75 gram Al‐Ti alaşımı içerecek şekilde hazırlanmıştır. 

Çizelge 7.1 ETİAL‐7 Alüminyum alaşımına ait kimyasal kompozisyon 

Element  Fe  Si  Cu  Zn  Ti  Mn  Diğer 

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

 

Çizelge 7.2 Al‐%10Ti alaşımına ait kimyasal kompozisyon 

Element  Ti  Fe  Si  Cu  Ni  Mg  Mn  Diğer 

% Miktar  10  0,3  0,30  0,05  0,05  0,03  0,03  0,05 
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Çizelge 7.3 Cu alaşımına ait kimyasal kompozisyon 

Element  Cr  Zn  Diğer 

% Miktar  1  0,1  0,2 

 

 

Şekil 7.1 Kompozit üretiminde kullanılan alışımlar ve oranları 

Şekil 7.2’ de görüldüğü gibi erğitme potası olarak 200 gramlık çelik pota kullanılmıştır. 

Çelik  potanın  sıvı  Alüminyum  ile  kimyasal  reaksiyona  girmesini  önlemek  için  2 mm 

şamot çamuru ile kaplanmış ve arkasından 1 mm kalınlığında BN(Boron Nitrür) boya ile 

kaplanmıştır.    

 

Şekil 7.2 Ergitme için kullanılan çelik pota görüntüsü 

Al‐Ti Alaşımı  /75g 

Saf Al/67,5g 

Saf Cu /7,5g 
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Savurma  döküm  işleminde  Şekil  7.3’de  temsili  görüntüsü  verilen  çelik  pota 

kullanılmıştır. Kalıp ebatları 25 x 35 x 160 mm’dır. Eriyik çözeltinin potayla tepkimeye 

girmesinin önlemek amacıyla, BN boya ile kaplanmıştır.  

 

Şekil 7.3 Savurma döküm işleminde kullanılan çelik pota temsili görüntüsü 

Ergitme işlemlerinde Max. 1200°C ergime sıcaklığına sahip  MAGMA THERM marka ısıl 

işlem  fırını  kullanılmıştır.  Şekil‐7.4(a)’da  ısıl  işlem  fırını  ve  Şekil‐7(b)’de  1200°C’de 

erğitme için kullanılan çelik potanın fırın içerisinde görünümü verilmiştir.  

 

Şekil 7.4 (a) MAGMA THERM marka fırın, (b) Çelik potanın fırın içerisinde görünümü 

(a)  (b) 
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7.2 Partiküllerin Sentezlenmesi 

Kompozitlerin üretimi  iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Bunlar, Al3Ti partiküllerinin  in‐

situ yöntemi ile Al‐Ti çözeltisinden sentezlenmesi ve savurma döküm tekniğiyle takviye 

içeriğinin artırılması şeklindedir. 

Partiküllerin  sentezlenmesi  için  Al‐Tİ  ve  Al‐Ti‐Cu  çözeltilerinin  hazırlanması 

gerekmektedir.  Şekilde verilen  faz diagramında Al  içerisinde Titanyumun 1200°C   %3 

civarında  olduğu  görülmektedir.  Bu  dikkate  alınarak  yukarda  bahsedilen  oranlarda 

malzeme hazırlanarak pota  içerisinde 1200°C’de ergitme  işlemi gerçekleştirilmiştir.  İki 

farklı matris alaşımının oluşturulması amacıyla ilk önce Al‐Ti çözeltisi 1200°C  derecede 

elde edilmiş, bu  sıcaklıkta 1  saat beklendikten  sonra havada  soğumaya bırakılarak Al 

matris  içerisinde Al3Ti partikülleri sentezlenmiştir. Al‐Cu matrisli kompozitlerin üretimi 

için ise aynı şekilde Al‐Ti çözeltisi 1200°C  hazırlanmıştır ve bu sıcaklıkta % 5 Cu içerecek 

şekilde %99  safiyete  sahip  Cu  ilave  edilmiş  ve  bu  sıcaklıkta  15  dakika  beklendikten 

sonra havada soğumaya bırakılmıştır. 

 

Şekil 7.5 Al‐Ti Faz Diagramı[120] 

Yapılan çalışmada çözeltilerin oluşturulması için 1200°C üzerine çıkılması takviye içeriği 

açısından  önemlidir. Ancak  bu  sıcaklık  ve  üzeri Alüminyumun  buharlaşma  sıcaklığına 

yakın  olduğu  için  Al  kayıpları  söz  konusu  olmaktadır.  Bu  nedenle  yapılan  çalışmada 

daha yüksek sıcaklıklara çıkmak yerine 1200°C kalınması  tercih edilmiştir. 1200°C çok 

Sı
ca
kl
ık
 

Proses 

Sıcaklığı(CISM)

Sıvılaşma 

Sıcaklığı

Proses 

Sıcaklığı(CISM) 

Kütle% Al
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aşağılarda olduğu takdirde matris içerisinde oluşacak Al3Ti partikülleri katı kalacaktır ve 

savurmaya maruz kaldıklarında hızla dış bölgelerde birikme yapacaktır. Sıcaklık düşük 

olduğu  için  partiküllerin  yoğunluğu  yüksek  kalacak  böylelikle  tanecik  boyutunda 

istenilen sonuçlar alınamayabilecektir. Düşük ya da yüksek sıcaklıklarda partiküllerde ki 

olumlu  olumsuz  değişimlerden  ve  mekanik  özelliklere  etkisinden  ilk  kısmında 

Watanabe,  Tijun  Chen  ve Wang’ın  çalışmalarını  anlatırken  değinmiştik.  Bu  yöntem 

olarak bu uygulama  literatürde  in‐situ döküm diye adlandırılmıştır.(120)  Şekil 7.6  ’da 

1200°C  1  saat  çözeltiye  alma  işleminden  sonra  soğumaya  bırakılmış  çelik  pota  ve 

üretilen döküm külçesi görülmektedir. Döküm sıcaklığını 1200°C belirledikten sonra, üç 

ayrı döküm potası hazırlanıp Al‐Ti master alaşımı ve saf Al levha, alaşımdaki Ti oranının 

yaklaşık  %5  olacak  şekilde  için  belirlenen  ölçülerde  potaya  yerleştirilmiştir.  Fırın 

sıcaklığı  1200°C  ayarlanarak  numuneler  aynı  anda  fırına  koyulmuştur.  Şekil  7.6’  da 

görüldüğü  gibi  fırın  sıcaklığı  1200°C  ulaştığında  45  dakika  beklendikten  sonra 

numunelerden birisi fırından çıkarılıp soğumaya maruz bırakılmıştır.  

 

Şekil 7.6 (a) 1200°C ⁰C’deki çözelti, (b) Katılaşan numune görünümü 

Şekil  7.6(b)’  de  görüldüğü  gibi  mikroyapı  incelemeleri  için  numumeler  alınmıştır. 

İnceleme öncesinde,  incelenecek olan yüzeyler öncelikle 320‐600‐800‐1000‐1200 grit 

zımpara  kademelerinden  geçirilmiş  ve  30  dakika  1 mikron’luk  alümina  ile  parlatıma 

işlemine tabi tutulmuştur.  

(a)  (b) 
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7.3 Dereceli Kompozit Üretimi 

Partikül sentezleme işleminde Al3Ti partiküllerinin oluştuğu görüldükten sonra partikül 

yoğunluğunun artırılması ve önceki bölümlerde  saydığımızı üstün mekanik özelliklere 

kavuşmak  için  Fonksiyonel  Derecelendirilmiş  Malzeme(FGM)  üretim  aşamasına 

geçilmiştir. Fonksiyonel Derecelendirilmiş Al3Ti Takviyeli Al ve Al‐Cu Matris Kompozit 

üretmek için Savurma metodu kullanılmıştır.   

Şekil  7.7’  de  görüldüğü  üzere  sentezlenmiş  numune  parçalanarak  (Şekil  7.7(a))  ve 

hassas terazide tartılarak 150 gram olacak şekilde kalıba yerleştirilmiştir. (Şekil 7.7(b)) 

 

Şekil 7.7 (a)Doğrudan 1200°C  C’den havada katılaştırılan döküm külçeleri (b) Savurma 
döküm kalıbının fırın içerisinde ki görünümü 

Fırın sıcaklığı şekilde 800°C  kadar çıkarılmıştır ve 45 dakika beklenilmiştir. Bu sıcaklıkta 

“Al(sıvı)+  Al3Ti(katı)“  çözeltisi  oluşturulmuştur.  Sonrasında  fırından  çıkarılarak  10  saniye 

içerisinde savurma tezgahına koyulup savurma  işlemine başlanmıştır. 800°C   sıcaklıkta 

1000  rpm devir hızı  ile, eriyik malzeme  savurma  işlemine  tabi  tutulmuştur.  Savurma 

işlemi  yaklaşık  2  dakika  boyunca  devam  ettirilmiştir.  Şekil  7.8(a)’  da  800°C    ergime 

sonrasında çözeltinin alınması, Şekil 7.8(b)’ da  ise savurma döküm makinasının temsili 

görüntüsü görülmektedir. 

 

 

 

(a)  (b) 
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Şekil 7.8 (a) Ergimiş çözeltinin fırından alınması, (b) Savurması Döküm Makinası 

KARAKTERİZASYON  

7.4 Mikroyapı İncelemeleri   

Optik analizler  için üretilen kompozitler üzerinden  şekil 7.9’ da görüldüğü gibi alınan 

numuneler  sırası  ile  150,  400,  600,    1000  ve  1200°C  gritlik  SiC  zımparalama  işlemi 

sonrasında  0.2  um’luk  elmas  pasta  süspansiyonu  ile  15  dakika  parlatılmıştır. Mikro 

yapısal analiz için Clemex Vision görüntü analiz sistemi ile donatılmış bir Olympus optik 

mikroskop kullanıldı.  

 

 

 

 

 

Şekil 7.9 Üretilen kompozitten alınan numune görüntüsü 

 

Ayrıca  aynı  bölgelerde  birbirine  eş  değer  birer  numuneler  daha  alınarak  taramalı 

elektron  mikroskopu(SEM)  ile  incelenmiştir.Al3Ti  yapısının  detaylı  olarak 

değerlendirilmesi amacıyla, hazırlanan numuneler % 5 HCl solüsyonu kullanılarak derin 

(a)  (b) 
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dağlama yapılmış ve sonrasında  JEOL  JSM 6060LV taramalı elektron mikroskop  (SEM) 

görüntüsü alınmıştır. 

Oluşan  bileşiklerin  belirlenmesi  amacıyla  ve  detaylı  incelenmesi  için  X‐Ray 

Difraktometre  (XRD,  D8  ADVANCE  Da  Vinci)  cihazı  için  de  her  iki  kompozitten 

numuneler hazırlanmış ve analiz edilmiştir. 

7.4.1 Yoğunluk 

Üretilen  kompozitler  ve  matris  alaşımlarının  yoğunluklarının  ölçümünde  Arşimet 

yöntemi  kullanıldı.  Yoğunluk  testleri  için  kesilen  numunelerin  her  tarafı  sırayla  150, 

400, 600, 1000  ve 1200 gritlik  tane boyutuyla  zımparalanmıştır. Numunelerin yaş  ve 

kuru ağırlıkları ölçülerek, Denklem 1’de verilen  formül yardımı  ile yoğunluk değerleri 

hesaplanmıştır.  Arşimet  düzeneğinde  yoğunluğu  0,998  kg/mm3  değerinde  saf  su 

kullanılmıştır.  ݀(݊݁݊ݑ݉ݑ) = (ݑݎݑ݇)݉(ݑݎݑ݇)݉ − (şܽݕ)݉ ×  (ݑݏ)݀                                           (7.1) 

   

Bu denklemde d; yoğunluk, g/cm3, mKuru; Kuru Ağırlık, mYaş; Yaş Ağırlık 

7.4.2 Sertlik  

Sertlik analizi  için de Şekil 7.9’ da görüldüğü gibi numune alınmıştır. Sertlik deneyinde 

öncelikli  olarak  sertliği  ölçülecek malzemenin  yüzeyini  ölçüm  yapmaya  elverişli  hale 

getirilmelidir. Sertliği ölçülecek malzeme yüzeyinin oksitlerinden, girinti ve çıkıntılardan 

arındırılmış olması ve parlak olması gereklidir. Bu sebeple diğer numunelerde olduğu 

gibi  önce  kaba  zımparadan  başlamak  suretiyle  1200  grit  zımparaya  kadar  yüzey 

temizliği  yapılmıştır.  Brinell  sertlik  Ölçme  tekniği  ile  sertlik  değerleri  alındı.  Brinell 

Sertlik Ölçme analizinde kullanılacak yük malzemenin  cinsine ve baskı  işlemini yapan 

bilye çapına göre belirlenir. Bu çalışmada  sertlik  testleri 62.5 KN'lik bir kuvvet  ile 2.5 

mm çaplı bir bıçak kullanılarak gerçekleştirildi. Kompozitlerin sertlik değerleri, en dıştan 

içe  doğru  kompozitin  analiz  edilen  yüzeyi  üzerinde  2  mm  aralıklarla  ölçülmüştür. 

Testler  en  az  üç  kez  tekrarlandı  ve  ortalamaları  alındı.  Sertlik  ortalama  değerleri 

alınmıştır. 
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7.4.3 Aşınma 

Abrasif  aşınma  deneylerinde  6  x  8  x  15 mm  ölçülerindeki  numuneler,  şekil  7.9’  da 

görüldüğü gibi kompozitlerin zengin ve fakir bölgelerinin temsil edecek şekilde ayrı ayrı 

aşınma numuneleri hazırlanmıştır. Al ve Al‐Cu matrisli  takviyeli kompozitlerin abrasiv 

aşınma değerlerini almak için Şekil 7.10’ da görülen pin‐on diskli yöntemi kullanıldı. 

 

Şekil 7.10 Diskli aşındırma cihazı temsili görüntüsü 

Aşındırılacak  numunelerin  yüzeyleri,  aşındırıcıyla  90°‘lik  açı  yapacak  şekilde  temas 

ettirildi.  Aşınma  analizi  180‐320‐600‐1000  gritlik  aşındırıcı  üzerinde,  30‐60‐90‐120 

metre  mesafede,  1,1‐3,3‐5,5‐7,69  m/s  hızlarla  ve  1‐2‐3‐4  N  yükler  altında  Taguchi 

deney  tasarım  yöntemi  ile  yapılmıştır.  Testten  önce  ve  testten  sonra  numunelerin 

ağırlığı ölçüldü. Her bir deney mevcut koşullarında en az 3 kez tekrar edildi. Al matrisli 

ve Al‐Cu matrisli kompozitlerden alınan numuneler için ayrı ayrı 8’er deney yapıldı. Bu 

8 deneyin 4  tanesi partiküllerin  yoğun olduğu  kompozit bölgesine, diğer 4  tanesi de 

matris  yani  partikül  içermeyen  Al  ve  Al‐Cu  bölgelerine  yapılmıştır.  Çizelge  7.1’  de 

abrasif  aşınma  testleri  için  seçilmiş  faktör  ve  seviyeleri  verilmiştir. Aşınma  teslerinin 

yapılması  sırasında 6  faktör  seçilmiştir. Bunlardan  takviye ve matris parametreleri  iki 

seviyeli, zımpara, yol, hız ve yük 4 seviyeli olarak belirlenmiştir. Çizelge 7.2’ de L16(2244) 

ortagonal  serisi  görülmektedir.  Çizelge  7.1’  de  verilen  faktör  ve  seviyeleri  dikkate 

alındığında bütün kombinasyonların denenmesi durumunda toplamda (2x2x4x4x4x4)x3 

= 3072 tane deney yapılması öngörülmektedir. Bu kadar  fazla sayıda deney yapılması 

maliyet ve zaman açısından olumsuz olmasına karşın çok fazla sayıda deney yapılması 

Yükler

Aşındırıcı 

Numune 
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çok fazla sayıda hata yapılması anlamına gelmektedir. Bu sebeple yapılan bu çalışmada 

Taguchi  deneysel  yaklaşımı  kullanılarak  deney  sayısı  3  deneme  için  toplamda  48’e 

indirilmiştir. Çalışmada Tablo 1 de verilen  faktör ve  seviyelerine uygun olan  L16(2244)  

ortagonal  serisi  seçilmiştir.    Çizelge  7.5’  de,  Çizelge  7.4’  e  göre  hazırlanmış  L16(2244)  

ortagonal serisi yer almaktadır. Toplamda 16 deney reçetesi sunmuş ve her bir deney 

en az 3 defa tekrarlanmıştır. 

Çizelge 7.4 Aşınma Deneyleri için seçilen faktör ve onların seviye değerleri 

Kolan  Faktör 

Faktör Seviyesi 

1. Seviye  2. Seviye  3. Seviye  4. Seviye 

A  Takviye oranı, %  %0  %20 

B  Matris tipi  Saf Al  Al‐Cu 

C 
Aşındırıcı 
Zımpara tipi 

320 Grid  600 Grid  1000 Grid  1500 Grid 

D  Yük, N  1  2  3  4 

E  Yol, m  30  60  90  120 

F  Hız, m/s  1,1  3,3  5,5  7,69 

Çizelge 7.5 Aşına deneyleri için seçilen L16(2244)  ortogonal serisi ve deney receteleri 

 D.No 
Takviye  oranı, 
% 

Matris 
Abrasif  aşındırıcı 
zımpara tipi 

Yük, N  Yol, m  Hız, m/s 

1  0  Al  320 Grid  1,00  30  1,10 

2  0  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  120  7,69 

5  20  Al‐Cu  600 Grid  1,00  60  5,50 

6  20  Al  600 Grid  2,00  30  7,69 

7  0  Al‐Cu  600 Grid  3,00  120  1,10 

8  0  Al  600 Grid  4,00  90  3,30 

9  0  Al‐Cu  1000 Grid  1,00  90  7,69 

10  0  Al  1000 Grid  2,00  120  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  120  3,30 

14  20  Al‐Cu  1500 Grid  2,00  90  1,10 

15  0  Al  1500 Grid  3,00  60  7,69 

16  0  Al‐Cu  1500 Grid  4,00  30  5,50 
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BÖLÜM 8 

DENEYSEL SONUÇLAR 

8.1 Mikroyapı ve Mekanik İnceleme Sonuçları 

Şekil  8a‐8b’de  sırasıyla  master  Al‐Ti  alaşımı  ve  1200°C  hazırlanan  Al‐Ti  çözeltisinin 

mikro yapı görüntüleri verilmiştir.  

     

Şekil 8.1 (a) Al‐Ti alaşımının ısıl işleme alınmadan önce, (b) 1200°C derecedeki Al‐Ti 
çözeltisinin havada soğutulması sonucu A3Ti partiküllerinin görünümü 

Şekil  8.1(a)’  da  Al‐Ti  alaşımının  ısıl  işleme  alınmadan  önceki  Al3Ti  partiküllerinin  eş 

eksenli  ve  yaklaşık  50  mikron  çapında  olduğu  görülmektedir.  Şekil  8.1(b)’  de  ise 

1200°C’ki  Al‐Ti  çözeltisinin  havada  soğutulması  sonucunda  A3Ti  partiküllerinin,  Al 

matris  içerisinde  çubuk  formuna  dönüştüğü  görülmektedir.  Partiküllerin  matris 

içerisinde dağılımları homojen olup uzunlukları yaklaşık 1500 µ, kalınlıkalrı ise ortalama 

30 µ seviyesinde olduğu görülmektedir.   

(a)  (b) 



65 
 

Şekil 8.2’ de savurma  işlemi sonrasında üretilen Al3Ti takviyeli Al matris kompozite ait 

makro yapı görüntüsü verilmiştir. Makro yapı görüntüsünde kalıp dış kısımlarına doğru 

Al3Ti  ce  zengin  bölgelerin  yer  aldığı  iç  kısımlarda  ise Al3Ti’ce  fakir  bölgenin  oluştuğu 

görülmektedir.  Şekilde  siyah olarak  görülen Al3Ti’ce  zengin bölgenin  yaklaşık  10 mm 

civarinda olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 8.2 Savurma işlemi sonrasında üretilen Al3Ti takviyeli Al matris kompozite ait 
makro yapı görüntüsü 

Şekil  8.3(a)’da  kalıp  dış  cidarlara  yakın  olan  bölgeye  ait mikroyapı  görüntüsü,  Şekil 

8.3(b)’de ise Al3Ti’ce zengin ve fakir bölgeye ait mikroyapı görüntüsü görülmektedir.  

     

Şekil 8.3 (a) kalıp dış cidarlara yakın olan görünüm, (b) Al3Ti’ce zengin ve fakir bölge 

Şekil  8.3(a)’ da  görülen Al3Ti  ce  zengin bölgede  çubuksu  yapıların  savurma  yönünde 

yönlenmiş  olduğu  ve  boyutlarının  900  µ  olduğu  görülmektedir.  Şekil  8.3(b)’  de  ise 

zengin  ve  fakir  bölgenin  keskin  bir  şekilde  ayrılmış  olduğu  ve  Al3Ti’ce  fakir  bölgede 

Savurma Yönü

10mm

(a)  (b) 
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neredeyse  hiç  Al3Ti  takviye  fazının  bulunmadığı  görülmektedir.  Yapılan  analiz 

sonucunda zengin bölgede takviye oranında önemli bir değişim olmadığı ve her yerde 

aynı oranda olduğu ve görülmüştür. 

Şekil 8.4(a) ve 8.4(b)’ de %10 HCl çözeltisi  ile 30  saniye derin dağlanması  sonrasında 

Al3Ti’ce fakir ve zengin bölgelerden alınan SEM görüntüleri verilmiştir. Zengin bölgede 

takviye fazının, savurma yönünde yönlenmiş ve homojen bir dağılıma sahip olduğu ve 

ara bileşiklerin olmadığı görülmektedir.  Şekilde partiküllerin aslında pul  şeklinde yani 

fleyk  şeklinde olduğu görülmektedir. Şekil 8.4(b)’ de  ise Al3Ti’ce  fakir bölgede takviye 

fazının yer almadığı görülmektedir. Bunun yanında %10 HCl çözeltisi içerinde Al matris 

kolaylukla  çözünüş  olduğu,  Al3Ti  fleyklerinin  ise  hiç  dejenarasyona maruz  kalmadığı 

görülmektedir.  

    

Şekil 8.4 %10 HCl çözeltisi ile derin dağlanmış (a) Zengin ve (b) Fakir Bölgelere ait  SEM 
görüntüsü 

Şekil 8.5’ de derin dağlama  işlemi  sonrasında Al3Ti’ce  zengin ve  fakir ara bölgeye ait 

mikro  yapı  görüntüsü  verilmiştir.  Şekilde  dereceli  bir  geçiş  yerine  keskin  bir  geçiş 

olduğu  görülmektedir.  Bunun muhtemel  nedeni  artan  takviye  oranı  ile  sıvı metalin 

vizkozitesi artmış ve belirli bir orana ulaştıktan sonra uygulanan savurma kuvvetinin bu 

vizkoziteyi aşamadığından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

(a)  (a) 
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Şekil 8.5: Al3Ti’ce zengin ve fakir bölgeye ait mikro yapı görüntüsü 

Şekil  8.6(a),(b),(c)  ve(d)’  de,  şekil  8.4’  de  verilen  SEM  görüntülerine  ait  EDAX  analiz 

sonuçları  görülmektedir.  Şekil’  8.6(a)’  da  Al3Ti’ce  zengin  bölgeden  alınan  EDAX 

sonuçlarınca  elementel  olarak  %5  Cu,  %88  Al  ve  %7  Ti  içerdiği  görülmektedir.  Cu 

elementinin  homojen  dağılım  gösterdiği,  Ti  elementinin  ise  flayklerin  yer  alığı 

bölgelerde yoğunlaştığı görülmektedir. 
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Şekil 8.6 Al3Ti’ce zengin bölgeninEDAX analiz görüntüleri (a)Toplam, (b)Cu, (c)Al ve (d)Ti 
elementi haritası 

 

 

 

 

(b) 

(a) 
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Şekil 8.6 Al3Ti’ce zengin bölgeninEDAX analiz görüntüleri (a)Toplam, (b)Cu, (c)Al ve (d)Ti 
elementi haritası(devamı) 

Şekil 8.7’ de Al3Ti’ce fakir bölgeye ait EDAX analiz sonuçları görülmektedir. Al3Ti’ce fakir 

bölgeden alınan EDAX  sonuçlarınca elementel olarak %3 Cu, %97 Al  ve %0 Ti olarak 

(c) 

(d) 
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ölçülmüştür. Yine aynı şekilde Cu elementinin homojen dağılım gösterdiği görülmüştür. 

Ti elementinin ise hiç olmadığı görülmektedir.  

 

 

Şekil 8.7 Al3Ti’ce fakir bölgeye ait EDAX analizi görüntüleri, (a)toplam, (b)Cu, (c)Al 

elementi haritası 

(a) 

(b) 
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Şekil 8.7 Al3Ti’ce fakir bölgeye ait EDAX analizi görüntüleri, (a)toplam, (b)Cu, (c)Al 
elementi haritası(devamı) 

Şekil 8.8’ de Al3Ti zengin bölgeye ait XRD analiz grafiği görülmektedir. Analiz sonucunda 

Aluminyum  ve  Al3Ti  pikleri  görülmektedir.  Bu  da  yapıda  bulunan  Titanyumun 

tamamının Alimunyum ile reaksiyona girerek Al3Ti intermetalik bileşiğini oluşturduğunu 

göstermektedir. Piklerde Aluminyum miktarının Al3Ti miktarına göre yüksek şiddetlere 

sahip olduğu görülmektedir. 

Şekil 8.8 Al3Ti zengin bölgeye ait XRD analiz grafiği  

Şİ
D
D
ET

 
(c) 
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Çizelge 8.1 Deneysel çalışma sonrasında ölçülen Al₃Ti/ Al‐Cu ve Al₃Ti/ Al 
kompozitlerinin özellikleri 

 

 

Al₃Ti/ Al‐Cu 

Kompozit 

 

Al₃Ti/ Al 

Kompozit 

Al3Ti‐zengin 

bölge 

Al₃Ti‐fakir 

bölge 

Al3Ti‐zengin 

bölge 

Al₃Ti‐zayıf 

bölge 

Sertlik, HB  115.3  70.3  45  29 

Hacimsel  Takviye 

oranı% 
16.25  0,00  15.9  0,00 

Ağırlıksal  Takviye 

oranı% 
18.97  0,00  19.12  0,00 

Yoğunluk, gr/cm3  2.93  2.82  2.85  2.72 

 

Çizelge 8.1’ de üretilen  kompozitlere  ait  zengin  ve  fakir bölgelerden  alınan %takviye 

oranları,  yoğunlukları  ve  ölçülen  sertlik  değerleri  verilmiştir.  Çizelgede  Al‐Cu matris 

içerisne ağırlıkça %18,97 Al3Ti partiküllrinin ilavesi yoğunluk değerinin 2.82 gr/ cm³'den 

2.93 gr/ cm³'e yükselmiş olduğu görülmektedir. Buna karşın Saf Al içerisine ağırlıkça % 

19,12 Al3Ti  takviyesinin  ilavesi  ile de  yoğunluk degeri 2,72  g/cm3’den 2.85  g  /  cm³'e 

kadar  yükseldiği  görülmektedir.  Sertlik  değeri  ise  Al  matrisli  kompozit  için  Al3Ti 

takviyesi ile 29’dan 45 HB’ye yükselmiştir. Al‐Cu matris için ise bu değer %18,97 takviye 

içeriği  ile  sertlik  değeri  70,3’den  115,3  HB’ye  yükselmiştir.  Genel  olarak  zengin 

bölgelerin serlik değerleri ve yoğunlukları daha yüksek olduğu fakir bölgelerin ise daha 

düşük değerlerde olduğu görülmektedir. Fakir bölglerdeki  takviye oranları sıfıra yakın 

değerlerde yer almıştır. 

Çizelge  8.2’  de,  ortogonal  serisi  deney  reçetesi  ve  bu  reçeteye  göre  alınan  ağırlık 

kayıpları,  ortalaması  ve  ölçülen  ağırlık  kayıpları  için  hesaplanan  Sinyal/Gürültü  (S/N) 

oranları  verilmiştir.    Çizelgede  ağırlık  kayıplarının  0,0015  gr  ile  0,1229  gr  değerleri 

arasında  değiştiği  görülmektedir.  En  düşük  ağırlık  kaybının  11.  Deneyde  ortalama 

0,0015gr, en yüksek ağırlık değerli ise 4. Deyde ortalama 0,0988 gr olarak ölçülmüştür. 
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Çizelge 8.2 L16(2244) ortogonal serisinin önerdiği reçetelere göre alınan ağırlık kayıpları 
ölçümleri, onların ortalaması ve sinyal/gürültü (S/N) oranlar 

D. No  1. ölçüm  2. ölçüm  3. ölçüm  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  0,09887  19,91 

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  55,90 

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 

Yapılan  çalışmada  ağırlık  kayılarının  küçük  olmasını  istediğimiz  için  sinyal/gürültü 

oranın hesaplanmasıda “en küçük en  iyidir” kalite karaktedistiği seçilmişitr. Denklem, 

sinyal/gürültü oranını veriyor; 

21log
n

i
i

S yN n
 

  
 


                                                                                              (8.1) 

yi :performans karakteristiğinin, 

 i : gözlem değeri, 

n :denemedeki test sayısı, 

y :gözlem değerlerinin ortalaması 

Çizelge  8.2’  deki  S/N  oranları  dikkate  alınarak  hazırlanmış  varyans  analizi  (ANOVA) 

Çizelge  8.3’  de  verilmiştir.  Tabloda  *  işareti  ile  belirtilen Matris  ve  yük  faktörlerinin 

etkisi düşük olduğu  için “pooling” yapılarak hesaplara dahil edilmemiştir. Çizelge, %90 

güvenirlik düzeyine göre (F(hesap) değerleri F(tablo) değerinden büyük olan parametreler) 
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takviye  fazı,  aşındırıcı  tipi,  yol  ve  yükün  ağırlık  kaypları  üzerine  önemli  oranda  etkili 

olduğu  ve  matris  ve  yük  faktörünün  ise  önemli  bir  etkiye  sahip  olmadığını 

göstermektedir.  Bunun  yanında  Çizelge  8.3’  de  ağırlık  kayıpları  üzerine  en  etkili 

parametrenin  12,21  F(hesap)  değeri  ile  Aşınrıcı  tipinin  onu  sarasıyla  7,72  F(tablo) 

değeri  ile  Takviye  oranı,  5,46  F(tablo)  ile  yol,  4,74  f(tablo)  oranı  ile  Hız  faktörünün 

izlediği görülmektedir.  

Çizelge 8.3 Sinyal gürültü oranlarına göre hazırlanan anova tablosu 

Kolon 
Değişim 
Kaynağı 

Kareler 
Toplamı S 

Serbeslik 
Derecesi f 

Karaler 
Ortalaması

Teorik F   
F(hesap) 

İstatiksel 
F F(tablo) 

A  Takviye  160,22  1,00  160,22  7,72  5,59 

B  *Matris  1,62  1,00  1,62  0,08  5,59 

C  Aşındırıcı 
Zımpara tipi 

760,47  3,00  253,49  12,21  4,35 

D  *Yük  53,32  3,00  17,77  0,86  4,35 

E  Yol  340,02  3,00  113,34  5,46  4,35 

F  Hız  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                

 

Şekil  8.9’da  her  bir  parametre  seviyesi  için  alınan  ortalama  S/N  oranlarına  göre 

hazırlanmış  “faktörlerin  grafiksel  gösterimi”  verilmiştir.    S/N  oranının  büyük  olduğu 

seviyeler parametreler en düşük ağırlık kaybının elde edilmesi için optimum parametre 

seviyelerini  göstermektedir.  Buna  göre  optimum  parametreler;  A2,B2,C4,D2,E1,F1 

şeklindedir. Yani en düşük aşırlık kaybının yaklaşık % 20 Al3Ti takviye oranına sahip, Al‐

Cu matrisli, 30 m mesafede  ve 1,1 m/s hızda, 1500 grid  zımpara  ve 2 N  yük altında 

yapılan deneylerden elde edilebileceğini göstermektedir.   

A1  ve  A2  faktör  seviyeleri  olarak  tanımlanan  Takviye  oranının  %0  dan  %20’  ye 

yükselmesi incelendiğinde, aşınma kaybının önemli oranda düştüğü görülebilmektedir. 

B1 ve B2  faktörü Matris malzemeyi  ifade etmektedir ve A2  faktörü Al matrise %5 Cu 

ilavesini  olarak  tanımlanmıştır.  Grafikte  görüldüğü  üzere  Matris  malzemeye  Cu 
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ilavesinin  aşınma  direncine  etkisi  düşük  oranlarda  olmuştur.  C  faktör  seviyelerine 

bakıldığında  ise  aşındırıcı  tipinin  ağırlık  kaybı  üzerinde  en  fazla  oranda  etkiye  sahip 

olduğu tespit edilmiştir. D faktörünün etkisi de B faktörüne benzer oranda düşük etki 

göstermiştir.    E  ve  F  faktörleri  S/N  oranı  ile  ters  orantı  göstermiştir.  Yol  ve Hız’daki 

artışın  ağırlık  kaybını  artırdığı  ve  dolayısıyla  en  düşük  ağırlık  kaybının  E1  ve  F1 

seviyelerinde olduğu görülmektedir.  

Şekil 8.9 Faktör ve seviyelerin grafiksel gösterimi 

Çizelge  8.4’  de minimum  ağırlık  kaybının  elde  edildiği  seviyeler  yeşil  kutu  içerisinde 

verilmiştir. Herhangi bir parametre için optimum değer o parametrenin tüm seviyeleri 

içerisinde elde edilen en büyük S/N oranına göre belirlenmiştir.  

Çizelge 8.4 En düşük ağırlık kaybı için önerilen optimum şartlar 

Kolan  Faktör 

Faktör Seviyesi 

1. Seviye  2. Seviye  3. Seviye  4. Seviye 

A  %0  %20 

B  Matris Tipi  Saf Al  Al‐Cu 

C 
Aşındırıcı 
Zımpara tipi 

320 Grid  600 Grid  1000 Grid  1500 Grid 

D  Yük, N  1  2  3  4 

E  Yol, m  30  60  90  120 

F  Hız, m/s  1,1  3,3  5,5  7,69 

Taguchi yaklaşımına göre deneylerin doğru yapılıp yapılmadığını kontrol etmek amacı 

ile önerilen, optimum şartlar dikkate alınarak doğulama deneyi yapılmıştır. Doğrulama 
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deneyi  sonrasında  alınan  sonuç  değerinin  güven  aralığı  içerisinde  olması,  yapılan 

deneylerin doğru yapıldığını ve kontrol altına alınmayan  faktörlerin etkisinin önemsiz 

olduğunu  göstermektedir.  Çizelge  8.5’  da  optimum  şartlar  altında  gerçekleştirilen 

doğrulama deneyine ait %0,05 güven düzeyi için elde edilen sonuçlar verilmiştir.  

Çizelge 8.5’ da optimum deney  şartlarına göre yapılacak doğrulama deneyinde alınan 

ağırlık  kaybı  değerlerinin  6,10x10‐4  ile  24,5x10‐4  arasında  olması  gerekmektedir. 

Optimum  şartlar altında yapılan deney sonucunda ortalama ağırlık kaybı 12,0x10‐4 ve 

S/N  oranı  58,29  değerinde  olması  gerektiğini  göstermektedir.  Doğrulama  deneyi 

sonucunda  alınan  değerlerin  güven  aralığında  olduğu  görülmüş  ve  deney 

doğrulanmıştır. Doğrulama deneyi sonucunda aşınma kaybı 0,00120 g olarak çıkmıştır 

ve S/N oranı 57,00 olarak hesaplanmıştır. 

Çizelge 8.5 Tahmini güven aralığı 

Nicelik  S/N oranı  Aşınma Kaybı 

Optimum şartlar  A2B2C4D2E1F1  A2B2C4D2E1F1 

Ortalama değer,  μ  58,29  0,00120 

α=0,05 için güven aralığı  52,26<μ< 64,31  0,00061<μ<0,00245 

Doğrulama Deneyi  57  0,00120 
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BÖLÜM 9 

DENEY SONUÇLARININ İRDELENMESİ 

Savurma işlemi öncesi ve sonrası elde edilen mikroyapı görüntüleri, kompozit üretimin 

ve  partikül  yoğunluğunu  artırmak  için  kullandığımız  savurma  işleminin  başarılı 

olduğunu  göstermiştir.  Savurma  işlemi  öncesi %5’lerde  olan  partikül  oranı,  savurma 

sonrasında  hem  Al  matris  hem  de  Al‐Cu  matrisli  kompozit  için  %20  değerlerine 

yükselmiştir. Fakir bölge olarak adlandırılan matris bölgesinde  ise partikül oranını %0 

olduğu  görüldü.  Watanabe  ve  arkadaşalarının  yaptığı  çalışmalarda  da  Al3Ti 

partiküllerinin iç bölgelere doğru azaldığı gözlemlenmiştir. Bunun sebebinin 700 ° C'de 

Al3Ti yoğunluğunun 3.4 g  /  cm3 ve erimiş Al yoğunluğunun 2.37 g  /  cm3 olmasından 

kaynaklandığını  rapor  etmiştir[127].  Bu  çalışmada  da  zengin  bölge  ile  fakir  bölge 

arasındaki fark açıkça görülmüştür.  

XRD  analizleri  ile  1200°C’  de  in‐situ  tekniği  ile  intermetalik  Al3Ti  partiküllerin 

sentezlendiğini  ve  sıvı  alüminyum  içerisindeki  titanyumun  hepsinin  Al3Ti  bileşi 

oluşturuduğunu  göstermiştir.  Yapılan  EDAX  analizleri  ile  Al3Ti’ce  zengin  ve  fakir 

bölgelerin keskin bir şekilde ayrıldığı ve partiküllerin tamamının Al3Ti’ce zengin bölgeye 

hapsolduğunu göstermektedir.  

SEM analizi  ile tanecik boyutları üç boyutlu şekilde görülebildi ve savurma kuvvetinin, 

tanecik  boyutlarında  nasıl  etkiler  yaptığını  gösterdi.  Ayrıca  fakir  ve  zengin  bölgenin 

birbirinden keskin bir şekilde ayrıldığını, Al3Ti partikülleri ile Al ve Al‐Cu matris yoğunluk 

farkının savurma kuvveti altındaki hareketi gözlemlendi. Tijun Chen ve arkadaşları bir 

diğer  çalışmasında  CMPM  yöntemi  ile  Al3Ti  partikül  takviyeli  FGM  üretmişlerdir. 

Ürettikleri numunede yaptığı analizler sonucunda dış bölgeden iç bölgelere doğru Al3Ti 
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partiküllerin  konsantrasyon  ve  boyut  gradyanlarının  azaldığını  görmüşlerdir[128].  Bu 

sonuca  benzer  şekilde  fakir  bölgelere  yaklaştıkça  Al3Ti  partiküllerinin 

konsantrasyonunda azalmalar olduğu ve  fakir bölge de  ise partiküllerin tamamen yok 

olduğu görülmüştür. 

Tijun Chen ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada soğuma şekillerinin partikül bayutları 

etkilediğini  rapor  etmişlerdir[128].  Buna  benzer  şekilde  yapılan  bu  çalışmada, 

mikroyapı  ve  SEM  incelemelerinde  Al‐Ti master  alaşımında  50  µ  boyutunda  küresel 

olan  Al3Ti  partikülleri,  1200°C’  de  çözeltiye  alınıp  havada  soğutulmaya  bırakılması 

sonucunda Al3Ti fazının fleyk formunda kalmasına sebep olduğu görülmüştür.  

Savurma  sonrasında elde edilen mikro  yapı  ve  SEM  analizlerinde  çözeltiye  girmeden 

kalan  yuvarlak  Al3Ti  partiküllerinin  gözlenmemesi  Al‐Ti master  alaşımını  içerisindeki 

titanyumun  tamamının  çözeltiye  alındınğını  ve  1200°C’  de  alüminyumun  %  3’un 

üzerinde titanyum çözebildiğini göstermektedir.  

 

Şekil 9.1 Al3Ti / Al ve Al3Ti / Al‐Cu kompozitlerinin yoğunluk çizelgesi 

Şekil 9.1’ de Al  ve Al‐Cu matrisli  kompozitlere  ait  zengin  ve  fakir bölgelerden  alınan 

yuğunluklara  ait  grafiği  verilmiştir.  Grafikte  yaklaşık  %20  Al3Ti  ilavesi  matrisin 

yoğunluğunu  önemli  oranda  artırıdığı  görülmektedir.    Şekil  9.2’  de  Al3Ti’ce  fakir  ve 
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zengin bölgelere ait ortalam sertlik değerlerinin değişimi görülmektedir. Çizelgede, 30 

HB olan saf Al’nin sertlik değeri %20 Al3Ti ialavesi ile 55 BH’ye yükseldiği, ortalama 70 

HB olan Al‐Cu alaşımının sertlik değeri %30 Al3Ti  ilavesi  ile ortalama 113 HB değerine 

yükselmiştir. Alınan bu sonuçlar Watanabe ve ark. [127], Tijun ve ark  [128] ve Wang ve 

ark.  [129]  yaptıkları  çalışmaları  ile  paralelik  göstermektedir.  Şekil  8.10  ve  8.11’  de 

Matrise içerisine Cu ilavesinin de sertlik değerini önemli ölçüde artırdığı görülmektedir.  

Alüminyum  içine %  5  bakır  ilavesi  ile  sertlik  değerinde  2.5  katlık  bir  artış  sağlandığı 

görüldü. 

 

Şekil 9.2 Al3Ti / Al ve Al3Ti / Al‐Cu kompozitlerinin sertlik çizelgesi 

Doğrudan  havada  soğutma  sonrasında  ortalama  1500  µ  ölçülen  Al3Ti  fleyklerinin 

boyları  Al3Ti’ce  zengin  bölgede  ortalama  900  µ  seviyesine  inmiştir.  Bunun muhtelel 

nedeni  savurma  sırasında  savurma kuvvetin etkisi  ile  flayklarin kırılış olmasıdır. Buna 

benzer  şekilde  Tijun  chen  ve  arkadaşları  [128]  da  Al3Ti  içeriğinin  arttıkça,  Al3Ti 

flyklerinin boyutunun azaldığını rapor etmişlerdeir.  

Şekil  9.1  ve  9.2’  de  görülmektedir  ki  Al3Ti  takviye  içeriği  sertlik  ve  yoğunlukta  artış 

sağlamıştır.  Matrise  Cu  ilavesinin  de  sertlik  değerini  önemli  ölçüde  artırdığı 

görülmektedir.  Al3Ti  sertlik  ve  aşınma  direncini  artırdığı  yapılan  deneylerle  anlaşıldı. 

Tijun Chen ve arkadaşları Al3Ti  intermetalik  takviyeli  saf Al ve  ilaveten Al‐Cu ve Al‐Si 

matris  kompozitleri  üzerine  çalışmışlardır.  Ti  içeriğinin  mikroyapıya  etkisi,  Al3Ti  ‐Al 

takviyeli  FGM'lerin  sertliği  araştırılmışlardır.  Bu  çalışmalar  sonucunda  sert  katkı 
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malzemelerinin kombinasyonu Al bazlı matrislerin sertliğini artırması gerektiğini rapor 

etmişlerdir[128].  

Şekil  8.9  faktör  ve  seviye  grafiklerinden  de  anlaşıldığı  üzere,  matris  faktörünün 

sürtünme direncine etkisi çok düşük olmaktadır. Litratürde de görülebildiği üzere yol, 

yük ve hız arttıkça S/N oranı düşmektedir, dolayısıyla aşınma direnci düşmektedir. A 

faktörü  olarak  kodlanan  takviye  içeriği  arttıkça  aşınma  direnci  beklenen  şekilde 

yükselmiştir.   Aşındırıcı  taneciklerin boyutunun  artışının da  aşınma direncini  artırdığı 

grafikte açıkça görülmüştür. 
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BÖLÜM 10 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Savurma döküm metodu(CISM) ile Al ve Al‐Cu matrisli In‐Situ Al3Ti takviyeli fonksiyonel 

derecelendirilmiş Kompozit üretimi ve özelliklerinin  incelenmesi amacıyla yapılmış bu 

çalışmada; 

1‐ Al‐Ti master alaşımı Saf Al ve Cu içinde 1200°C’ de çözeltiye alınmış ve soğuma 

sırasında  Al  ve  Ti  arasındaa  gelişen  ekzotermik  reaksiyon  sonucunda matris 

içerisnde kendiliğinden In‐Situ Al3Ti fazı sentezlenmiştir.  

2‐ Al‐Ti  çözeltisinin  1200°C’  de  havada  soğumaya  bırakılması  ile  oluşan  Al3Ti 

fazının fileyk şeklinde olduğu, uzunluklarının ortalama 1500 µ, kalınlıklarının ise 

ortalama 20 µ olduğu tespit edilmişitir. 

3‐ Savurma  döküm  sonrasında,  kalıp  iç  bölgelerinde  %0,  dış  bölgelerinde  ise 

yaklaşık  %20  Al3Ti  takviye  oranına  sahip  Al  ve  Al‐Cu  matrisli  fonksiyonel 

derecelendirilmiş kompozitler(FDK) başarıyla üretilmiştir.  

4‐  Saf alüminyum  içerisne %5 bakır eklenmesiyle matris bölge  için sertlik değeri 

29'dan 70,3 HB'ye yükselmiştir. Ayrıca Al‐Cu matris içerisine % 20 Al3Ti takviyesi 

ile de sertlik değeri 115,3 HB değerine ulaştığı tespit edilmiştir.  

5‐ Al‐Cu matris kompozitinde % 20 Al3Ti  takviyesi  ile yoğunluk değerinin 2.82 g/ 

cm³'den  2.93  g  /  cm³'e  yükseldiği.  Al  matris  kompozitinde  ise  %  20  Al3Ti 

takviyesi ile yoğunluğun 2.85 g / cm³'e kadar yükseldiği görülmüştür. 

6‐ Yapılan  abreziv  aşınma  testlerin  aşınma  üzerinde  takviye  oranının,  aşındırcı 

tipinin,  hızın  ve  aşına  mesafesinin  önemli  olduğu  görülmüşütür.  En  etkil 
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faktörün  aşındırıcı  tipi  olduğu  ve  onu  sırası  ile  takviye  oranı,  hız  ve  yol 

faktörlerinin izlediği tespit edilmitir.  

7‐ %20’lik Al3Ti  ilavesinin  kompozitlerin aşınma direncini önemli oranda artırdığı 

tespit edilmiştir.  

8‐ En  düşük  ağırlık  kaybının  elde  edilmesi  için  optimum  parametreler 

A2,B2,C4,D2,E1,F1  şeklinde olduğu  ve en düşük ağırlık kaybının yaklaşık % 20 

Al3Ti  takviye  oranına  sahip, Al‐Cu matrisli,  30 m mesafede  ve  1,1 m/s  hızda, 

1500 grid zımpara ve 2 N yük altında yapılan deneylerden elde edilebileceğini 

göstermektedir.   

9‐ Optimum deney  şartlarına  göre  yapılacak doğrulama deneyinde  alınan  ağırlık 

kaybının  6,10x10‐4  ile  24,5x10‐4  gr  arasında  olması  gerektiği  tespit  edilmiştir. 

Yapılan doğrulama deneyi sonucunda ağırlık kaybı 12,6x10‐4 gr olarak ölçülmüş 

ve yapılan deney doğrulanmıştır.  
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