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OZET

Aliminyum Diborid Takviyeli Altiminyum Matrisli
Kompozitlerin Abrazif Asinma Davranislarinin

incelenmesi

Erman INCi

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Omer SAVAS

Bu calisma AlB; takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin liretimi ve asinma

davranislarinin incelenmesine yoneliktir.

Kompozitleri iiretmek icin oncelikle Al-2B master alasimi ¢elik pota igerisinde
1200°C’de 1 saat ergitme islemine alindiktan sonra 900°C'de 2 saat boyunca
firinda bekletilmistir. Bu sekilde Al matrisi icerisinde AlB:; boriir yapilar
ekzotermik reaksiyon sonucu kendilifinden olusmustur. Uretilen kompozit
malzemeler, bir filtreleme sistemi araciligiyla farklhi takviye oranlarinda

hazirlanmistir.

Farkli takviye oranina sahip kompozit malzemeler mikroyap: incelemeleri ve
sertlik testlerinin ardindan asinma deneylerine tabi tutulmustur. En yiiksek sertlik,
ortalama 74,06 HB degeri ile %15 takviye oranli kompozitte gortlmustiir. Saf Al
matrisine ait sertlik degeri ise ortalama 28,59 HB olarak tespit edilmistir.

Kompozitin takviye orani arttikca sertliginin de arttig1 goriilmustiir.

Xiv



Asinma deneylerinde farkli takviye oraninda hazirlanan kompozit malzemelerin,
asindiric partikiil boyutu, ytlik, kayma hizi ve kayma mesafesi parametrelerindeki
davranislart incelenmistir. Deneysel c¢alismalar icin Taguchi yaklasimindan
faydalanilmistir ve L27(3%) ortogonal serisi baz alinarak deney receteleri

olusturulmustur.

Kompozitlerin asinma miktar1 agirlhik kaybir metoduyla o6l¢ilmiistiir. Kompozit

numuneler asinma testleri 6ncesinde ve sonrasinda hassas terazi ile 61¢tilmustiir.

Deneyler sonucunda, takviye oraninin artisiyla birlikte malzemenin asinmaya
direncinin arttifl sonucuna varilmigtir. Takviye oraninin yanisira asindiricl
partikiil boyutunun, uygulanan ytkiin ve kayma mesafesinin de asinmaya etkisi
oldugu tespit edilmistir. Asindirici partikiil boyutunun, uygulanan yiikiin ve kayma

mesafesinin azalmasi ile daha diisiik asinma sonugclari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum matrisli kompozitler, AlB;, abrazif asinma.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation Of Abrasive Wear Behavior Of Aluminium

Diborid Reinforced Aluminium Matrix Composites

Erman INCI

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Omer SAVAS

In this study, production and wear behaviors of AlB; reinforced aluminium matrix

composites were investigated.

Al-2B master alloy was melted in a steel crucible for 1 hour at 1200°C and then
kept in the oven for 2 hours at 900°C for production of the composites. In this way,
the AlIB2 boride structures in the Al matrix were formed spontaneously as a result
of exothermic reaction. The composite materials produced in different

reinforcement ratios through a filtering system.

Composite materials with different reinforcement ratios were subjected to
abrasion tests after microstructures and hardness tests. The highest hardness was
seen in the composite 15% reinforcement rate with an average value of 74,06 HB.
The hardness value of pure Al matrix was determined as 28,59 HB. As the
reinforcement ratio of the composites increased, the hardness values also

increased.

The behavior of composite materials in abrasive particle size, load, sliding velocity

and sliding distance parameters were investigated. For experimental studies, the

XVvi



Taguchi approach was used and experiment recipes were created based on the

L27(3°) orthogonal series.

The amount of wear of composites was measured by weight loss method.
Composite samples were measured with precision scales before and after wear

tests.

In the test results, it is concluded that the resistance of material to wear increases
with the increase of reinforcement rate. In addition, it has been determined that
the abrasive sanding, the applied load and the sliding distance have an effect on the
wear. Lower wear results have been achieved with less particle size, less load and

less sliding distance.

Keywords: Aluminium matrix composites, AlB2, abrasive wear.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gelisen modern teknoloji ile birlikte malzeme bilimi de hizhh bir gelisim
gostermektedir. Son yillarda yeni malzeme gelistirmeye yonelik calismalar hayli

artmistir (Udupa, Rao, & Gangadharan, 2014).

Glinimuzde kullanilan malzemeler, gelisen teknoloji dogrultusunda ihtiyaglari
karsilamada yetersiz gelmeye baslamiglardir. Otomotiv, denizcilik ve havacilik
endiistrilerinde kullanilan malzemeler artik ihtiyaci karsilayamamalari sebebiyle
kompozit malzemelerin tiretimi ve gelistirilmesi lizerine ¢alismalar baslamistir. Bu

endiistrilerde malzemenin hafif ve dayanikli olmasi istenmektedir (Saritas, 1995).

Kompozit malzemeler, birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen en az iki farkli malzemenin
birlesimi sonucunda olusan ve kompoziti olusturan mazlemelerden daha iyi
ozelliklere sahip malzeme olarak tanimlanmaktadir. Olusan yeni malzeme, tek bir
malzeme tarafindan saglanamayan mukavemet, stneklik, tokluk ve sertlik gibi
ozellikleri bir arada sunmaktadir (D. K. Sharma, Mahant, & Upadhyay, 2020;
Toozandehjani vd., 2018). Metal matrisli kompozit malzemeler asinma ve
yorulmaya kars1 yiiksek direnc, yiiksek 1s1 ve elektrik iletimi, yiiksek korozyon

direnci ve yiiksek spesifik mukavemet gibi 6zelliklere sahiptir.

Uzay ve havacilik alanlar1 ve otomotiv sektdrii metal matrisli kompozitlerin yaygin
olarak kullanildig1 yerlerdir. Kompozitlerin otomotiv sektoriindeki uygulama
alanlar icin fren diskleri, silindir gomlegi ve kasnaklar drnek olarak verilebilir
(Mahendra & Radhakrishna, 2015). Rawal ve Al (Rawal & Al, 2001), uzay
uygulamalarinda Hubble Uzay Teleskobu’'nda grafitle gii¢clendirilmis metal matrisli

kompozitlerden faydalanildigini belirtmistir.

Asinma problemi birbiri ilizerinde hareket eden yiizeylerin bozulmasi sonucu
olusan hasarlardir ve bu hasarlar ekonomik olarak sikint1 olustirmaktadir. Daha
fazla enerji tiiketimi ve malzeme kaybi1 asinmanin olumsuz etkileridir. Bu etkileri

azaltmak icin ihtiya¢ duyulan malzemeler, diisiik siirtiinme katsayisi ve yiliksek



asinma direncine sahip olmahdir (Mohan, Prakash, & Pathak, 2002; Salman &
Durak, 2011; P. Sharma, Khanduja, & Sharma, 2014).

Metal matrisli kompozitler (MMK), yiiksek asinma direncine sahip olmasiyla
asinmanin olumsuz sonuglarini azaltabilecek 6zelliktedir. Degisen takviye
parcaciklar1 ve takviye yogunluklariyla asinma direngleri de farklilik

gostermektedir (Ahlatgi, 2003).

Metal matrisli kompozitlerde mekanik o6zellikleri iyilestirmede takviye
elemanlarinin etkisi biyiiktir. MMK’lar1 gli¢clendirmek igin yaygin olarak
kullanilan takviye elemanlar;; TiOz, SiC, Al;03, TiBz olarak gosterilebilir

(Meignanamoorthy vd., 2020).

Aliminyum, kompozit malzemelerin iiretiminde en fazla basvurulan matris

malzemesidir (Evans, Marchi, & Mortensen, 2003).

Bu calismada matris malzemesi aliiminyum olarak belirlenmis ve takviye elemani
olarak AIB; tercih edilmistir. Yapilan literatliir taramalarinda AlB: takviyeli
aliminyum matrisli kompozitlerin asinmaya Kkarsi direnglerinin matris
malzemesine gore yiiksek oldugu belirtilmistir(Koksal, Ficici, Kayikci, & Savas,

2012),(Fic1c1, Koksal, Savas, & Kayikei, 2014).

AlB; takviyeli Al matrisli kompozitlerin liretimi i¢in kullanilan yéntemlerden bir
tanesi olan in-situ teknigi, bu ¢alismada da kullanilmistir. Bu teknikle yapilan
tiretimde AlB2 boriir yapilar1 sivi aliminyum icerisinde ekzotermik reaksiyonlar
sonucunda kendiliginden olusmaktadir. In-situ tekniginde 1slatilabilirlik ve
araylizey uyumsuzlugu gibi problemlerin 6niline gecilmektedir. In-situ tekniginin
diger yontemlerden temel farki budur. Bu nedenle bu yontemle {iretilen
kompozitler daha mukavemetli ve kararli bir yapiya sahip olur(Kerti, 1999; Peng &
Fan, 2000).

AlB; takviyeli kompozitlerin asinma davranislarini incelemek i¢in yapilan bu
calismada deneylerin yapilmasinda Taguchi yaklasimindan faydalanilmistir.
Taguchi yontemi farkli parametrelerin farkli seviyeleri arasinda optimum
birlesiminin tespiti adina olduk¢a 6nemlidir. Cok sayida deney yapilmasi gereken

calismalarda Taguchi yontemi sayesinde daha az deney yapilarak sonuca



ulasilmaktadir. Bir¢ok c¢alismada bu yontemin basarili bir sekilde kullanildig:
gorilmektedir (Ramazan Kayikci, 2007; Ross, 1988; Savas, 2020).

Kompozit malzemeler lizerine yapilan ¢alismalarda takviye orani, kayma hizi, yiik,
partikiil boyutu (asindirict medya) gibi parametrelerin asinmaya etkilerinin

incelendigi gorilmektedir (Ficici, 2016; Ficici & Koksal, 2016; Savas, 2019).

Kompozit malzemelerdeki takviye elemaninin orani, sekli ve boyutu malzemenin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Kumar ve arkadaslar1 (Kumar, Chakraborty,
Subramanya Sarma, & Murty, 2008) calismalarinda kompozit malzeme igerisinde
bulunan takviye oraninin asinmaya onemli bir etkisi oldugunu ve artan takviye
oraniyla birlikte AlB: partikiillerinin malzemenin sertlik degerini de artirmasi

sebebiyle malzemenin asinmaya karsi direncinin arttigini belirtmislerdir.

Calismalarinda farkh partikiil boyutlarindaki asindiricilarin etkilerini de inceleyen
Savas, Ficic1 ve Koksal (Ficici, 2016; Ficici & Koksal, 2016; Savas, 2019) asindirici
partikiill boyutlarinin artmasinin daha fazla asinmaya sebep oldugunu

raporlamislardir.

Mevcut calismalarda yiik etkenini de inceleyen asinma deneylerinde malzemeye
uygulanan yuk miktar1 arttigl zaman asinma miktarinin da arttig1 raporlanmistir.
(Ko, 2006; Kumar, Sarma, & Murty, 2007; Ozdin, 2007; N. Radhika & Raghu, 2018;
Nachimuthu Radhika & Raghu, 2016)

1.2 Tezin Amaci
Bu ¢alismanin ana hedefleri 6zetle asagidaki sekildedir:

e Tekil yapili malzemeler ve alasimlardan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
malzemelerin tiretimi.

e Al-2B master alasimi kullanarak, in-situ teknigiyle AlB: takviye yapilarinin
kendiliginden olusumunu saglamak.

e Filtreleme sistemiyle kompozit malzemenin takviye oranini arttirmak ve
artan takviye oraniyla birlikte malzemenin asinma direnglerini

iyilestirmek.



1.3 Hipotez

Al alasimlarina ve tekil mazlemelere karsin sahip olduklar: iyi mekanik 6zellikler
sebebiyle ilgi odagl olan aliiminyum matrisli kompozitler iizerine yapilan
calismalarin giderek arttig1 ve bu tip malzemelerin endiistrideki uygulama alaninin
genisledigi bilinmektedir. Bu ¢alismada in-situ teknigi kullanilarak kendiliginden
reaksiyonla olusan AIB; partikiilleri ile sertlik ve asinma direngleri yiiksek

aliminyum matrisli kompozit malzemelerin tretilmesi 6ngorilmektedir.
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KOMPOZIT MALZEMELER

Malzeme, modern teknolojinin temel direklerinden biri olarak goriilmektedir. Yeni
malzeme gelistirmeye yonelik arastirmalar, ileri teknoloji alaninin yap1 tasi sayilan
malzemelerin bulusuna onciiliik etmistir ve son yillarda malzeme bilimi hizli bir

gelisim gostermistir (Udupa vd., 2014).

Teknolojik olarak gelismek icin materyalleri anlama ve kullanma yetenegi biiytik
onem arz etmektedir. Giniimiizde bilim insanlar1 ve mihendisler, ekonomik ve
cevresel nedenlerle yenilikci malzemeler kullanmanin 6éneminin farkindadirlar

(Naebe & Shirvanimoghaddam, 2016).

Kompozit tliretimi, siinek ve tok 6zelliklere sahip aliiminyum matrisi, asinmaya
karsi iyi derecede dayanikli ve gii¢lii seramik parcaciklari ile karistirarak ihtiyaglar
dogrultusunda uyarlanabilen yeni bir malzeme olusturmak i¢in ortaya ¢ikmistir (P.

Sharma vd., 2014)

Ozellikle nakliye araglan ve yiiksek hizlandirilmis makine bilesenleri icin diisiik

agirlik gereklidir (Degischer, 1998).

Uzay ve havacilik endustrisinin de 6zel ilgi gosterdigi yiiksek sertlikte malzeme
elde etmek icin kompozit malzemeler bir alternatif konumuna gelmistir (Torralba,

Costa, & Velasco, 2003).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte endiistride kullanilan mevcut malzemeler
ihtiyaclar1 karsilama konusunda yetersiz kalmislardir. Ozellikle havacilik,
denizcilik ve otomotiv endiistrisinin hafif ve ayni zamanda dayanikli malzemelere
ihtiya¢c duymasi sebebiyle kompozit malzeme iiretimi ve gelistirilmesi lizerine

calismalar artmistir (Saritas, 1995).

Genel olarak kompozit malzemeler, birbirleri icerisinde ¢éziinmeyen ve erimeyen
en az iki farkli bilesenin kombinasyonuyla, bilesenlerinden daha iyi mekanik
ozelliklere sahip olan yeni bir malzeme olarak tanimlanir. Tipik olarak daginik

sekilde bulunan takviye fazi ve gerilimi bu takviye fazina ileten bir matris yapidan



olusur. Kompzitteki her bilesen kompozitin nihai 6zelliklerinin elde edilmesinde

rol oynar (Toozandehjani vd., 2018).

Tek bir malzeme tarafindan elde edilmesi zor olan mukavemet, sertlik, siineklik ve
tokluk gibi 6zellikler, iki veya daha fazla malzemenin birlesimi neticesinde olusan
kompozit malzemelerle elde edilmektedir. Kompozitlerin o6zellikleri matris
malzemesi, takviye malzemesi ve iiretim yontemine gore sekillenir (D. K. Sharma

vd., 2020).

Sekil 2.1’de kompozit malzemelerin yapis1 gosterilmektedir.

ARAYUZEY

MATRIS

TAKVIYE ELEMANI

Sekil 2.1 Kompozitlerin yapisi
2.1 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemeler yiiksek 1s1 ve elektrik iletimi, iyi asinma ve korozyon
direncleri, ylksek sertlik ve diisiik yogunluk gibi 6zelliklerle sahiptir. Kompozit
malzemeler, saglamlik ve diisiik agirlik 6zellikleriyle hava araglar1 ve denizcilik
endustrisinde ihtiyaci karsilama potansiyelindedir (Dinaharan & Murugan, 2012;

Miracle, 2005; Rosso, 2006).

Yiiksek esneklik modiilii ve mukavemet, darbeye karsi dayanim ve ytiksek tokluk,
ylzey sertligi ve yiizey catlaklarina kars: diisiik hassasiyet gibi 6zellikler kompozit
malzemelerin avantajlaridir. Kompozitlerin tekil malzemelere gore sahip oldugu
iyi ozelliklerinin yanisira gorece diisiik siineklik, liretim ve islemede yiiksek

maliyet gibi dezavantajlari da vardir (Kalemtas, 2014).



2.1.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler yaygin olarak matris yapisi ve takviye elemanlarina gore
siniflanidirilmaktadir. Matris malzemeye gore metal matrisli, seramik matrisli ve
polimer matrisli olarak ayirt edilebilen kompozit malzemeler, takviye malzemeye
gore ise elyaf takviyeli, parcacik takviyeli, tabakali ve karma kompozitler olarak

siniflandirilmaktadir(Sekil 2.2) (Kaya, 2016).

Matris Takviye
Malzemeye Gore Malzemeye Gore
Meta_l . Elyaf Takviyeli
[ Matrsil | Kompozitler
| Kompozitler ) | P )
Seramik Parcacik
=  Matrisli —|  Takviyeli
Kompozitler Kompozitler
P°"m.ef Tabakal
Pl Megisl | Kompozitler
Kompozitler P
|| Karma
Kompozitler

Sekil 2.2 Kompozitlerin siniflandirilmasi

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, metal ve seramik parcaciklari ile
gliclendirilmis metalik bazli matristen olusur. Asinmaya dayanikli ve gerilme
mukavemetleri yiliksek olur. Seramik matrisli kompozit malzemeler seramik
esaslidir ve takviyeler temel olarak kisa liflerdir. Rijit bir yapida ve gevrek olan bu
kompozitler yiiksek sicaklikta calisma kosullar i¢in uygundur. Polimer matrisli
kompozitler ise genelikle karbon ve camlar gibi c¢ok cesitli takviyelerle
gliclendirilen polimer bazli bir recine matrisine sahiptir (Kaya, 2016;

Toozandehjani vd., 2018).



2.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Monolitik seramikler olduk¢a yiiksek mukavemet ve sertlige sahip fakat kirilgan
yapidadir. Bu nedenle seramik matris kompozitlerinin tiretilmesindeki ana

amaglardan biri, toklugu arttirmaktir (Rosso, 2006).

Yapisi1 geregi gevrek ve rijit olan seramik kompozitlerin yiiksek sicakliklara karsi
dayanimi iyidir. Seramik matrisli kompozitlerin kullanim alanlarina otomotiv,

haberlesme, uzay-havacilik, svunma sanayi ve tip alanlar1 6rnek verilebilir.
2.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Glinimuzde kullanim alani en fazla olan maleme olarak nitelendirilen polimer
matrisli kompozitler; islenmesi kolay, korozyona direngli ve uzun surely kullanima

uygundur (Kaya, 2016).
Polimer matrisli kompozitler iki gruba ayirilir:

e Termoset matrisler

e Termoplastik matrisler

Lif takviyeli kompozit yapiminda kullanilan termoset matrisler sivi haldedir ve
yuksek 1s1 direngleri vardir. Siinek ve eritilebilir 6zelligie sahip olan termoplastik
matrisler tekrar sekillendirilebilme 6zelligi saglar (Itoh, Inoue, Hirayama,

Sugimoto, & Seguchi, 2002; Kaya, 2016).
Termoset plastiklere polyesterler, epoksiler, alkitler ve aminler 6rnek verilebilir.

Termoplastiklere o6rnek olarak naylon, polietilen, karbonfloriir, akrilikler,

seliilozikler ve viniller gosterilebilir.
2.4 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), temel olarak bir metalden ve kiiciik bir bilesen
olarak takviye elemanindan olusmaktadir. Hafif, yiliksek sicaklik dayanim,
korozyon direnci ve tokluk gibi 6zelliklere sahip olan alliminyum, magnezyum,
titanium ve alasimlar1 MMK’larin Uretiminde matris olarak kullanilan en yaygin

metal ve alagimlardir.



MMK’larin gelistirilmesi son yillarda malzeme bilimindeki en biiytiik yeniliklerden
biridir. Diinya ¢apinda biuyiik ilgi goren MMK’lar, tistiin mekanik ve tribolojik
ozelliklere sahiptir. Fiber, parcacik, pul ve biyik seklinde takviye fazlarina sahip
olan MMK'larin gelismis miihendislik malzemeleri olarak kullanimi hizla

artmaktadir (Ficici, Koksal, Kayikci, & Savas, 2011; Peng, Fan, & Evans, 2001).

MMK’lar sert seramik takviye malzmelerinin siinek bir metal veya alasim matrisine
gomiildigu bir tiir malzemeye karsilik gelmektedir. MMK'lar metalerin siineklik ve
tokluk ozellikleri ile seramiklerin yiliksek mukavemet ve rijitlik 6zelliklerini
birlestirerek daha yiiksek mukavemet ve daha ytiksek servis sicakligl 6zelliklerini

ortaya ¢ikarir (Tjong & Ma, 2000).

Takviye parcaciklariyla gliclendirilmesi nedeniyle ¢ok iyi mekanik 6zelliklere sahip
olarak dikkat ceken MMK’lar havacilik, otomotiv ve yap1 endiistrilerinde yenilikg¢i
uygulamalar icin elverisli bir malzeme olarak gelismistir. Metal matrisi
gliclendirerek gelismis mekanik 6zellikler elde etmek i¢cin TiO2, SiC, Al203, TiB3, TiC,
ZrBz, B4C, AIN yaygin olarak kullanilmaktadir (Meignanamoorthy vd., 2020).

Son yillarda gelisen MMK’lar ilk olarak uzay araci ve ucak govdesi yapilari icin
havacilik endiistrisinden destek gordi. Daha sonralar1 otomotiv ve elektronik

sektorleri bu kompozitlerle ¢alismaya basladi (Jr, 1998).

MMK’larin, giinimiizde uygulamalarinin hizla artmasinin ve en Onemli
malzemelerden kabul edilmesinin sebebi alasimlara karsi sahip olduklar disiik
yogunluk, asinmaya karsi direng ve 6zgiil dayanimlari olarak gosterilmektedir (H.

G. Zhu, Ai, Min, Wu, & Wang, 2010).

Kompozit malzemeler tretilirken matris ve takviye elemani arasinda bir etkilesim
meydana gelir. Bu etkilesim, matris malzeme ile takviye malzeme arasinda bir
arayliz olusmasiyla sonu¢lanir. Meydana gelen arayiizey kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerine 6nemli bir etkiye sahiptir (Tjong & Ma, 2000; Uygur &
Saruhan, 2004).

Metal matris kompozit modellerinden yaygin olarak kullanilanlar Tablo 2.1’de

gosterilmistir (Uygur & Saruhan, 2004).

Tablo 2.1 Endiistride yer bulan MMK modelleri (Uygur & Saruhan, 2004)
9



Takviye malzeme Matris malzeme

Boron lifi Al, Ti
Grafit lifi Al, Mg, Cu
Almunia lifi Al, Mg
Silisyum Karbir lifi Al, Ti
Silisyum Karbiir kedi biy181 Al, Mg

Silisyum Karbiir ve Aliimina Al, Mg, Ti

Parcacik

Geleneksel metaller ve alasimlar karsisinda MMK’larin sahip oldugu bazi avantajlar

su sekildedir:

e Asinma ve yorulmaya kars1 yiiksek direng

Diistik 1s1l genlesme katsayisi
e Yiiksek spesifik mukavemet

e lyiisive elektrik iletkenligi

e Yiiksek spesifik rijitlik(modiil)
e Daha yiiksek calisma sicakligi
e Yiiksek korozyon direnci

e Yiiksek tokluk

e Gurultid, vibrasyon

e Metallerden daha iyi vibrasyon, guriiltii ve sertlik 6zellikleri

Kompozit malzemelerin metaller karsisinda sahip oldugu avantajlarin yani sira

yliksek hammade fiyati ve diisiik tiretim hizi1 dezavantajlari olarak sayilir.
2.4.1 Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Asinma direnci: Asinma problemi endiistriyel operasyonlarda biiylik bir etkiye
sahiptir. Bu problemin asilmasinda distik sirtiinme katsayili ve yiiksek asinma
direncli malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir (Mohan vd., 2002; P. Sharma
vd., 2014). Matris malzemesi olarak secilen hafif metaller ve alasimlar asinmaya

kars1 yeteri kadar diren¢ gosterememektedir. Ancak takviye malzemeleriyle
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glclendirilerek tiretilen MMK’lar takviye elemanlarinin katkisiyla asinmaya karsi
diren¢ kazanir ve matris malzemesinin diisiik yogunluga sahip olmasiyla da agirlik

tasarrufu saglanir.

Spesifik mukavemet: Glnimiizde pek ¢ok tasarimci maksimum mukavemeti
minimum agirhikta elde etmek ister. Bu ihtiyac1 karsilamak i¢in metaller yiiksek
yogunluklar1 sebebiyle yetersiz kalmaktadirlar. MMK’lar igerdikleri takviye
malzemesi sayesinde mukavemet degerlerini yiikseltirken matris fazindaki hafif
metaller ile de istenilen agirlikta kalabilmektedir. Bu sebeple MMK’lar 6zellikleri

geregi spesifik mukavemet ihtiyacini karsilayabilmektedir.

Spesifik rijitlik: Malzemenin elastiste moduliiniin yiiksek olmasi, kalic1 sekil
degistirmeye ugramadan daha biiyiik kuvvet degerlerine dayanabilecegini ifade
eder. Elastiste modiilii ne kadar yiliksek olursa malzeme de o kadar rijit kabul
edilir. MMK’larin 6nemli avantajlarindan sayilan spesifik rijitlik (elastiste
modiilii/yogunluk), kompoziti olusturan dusik yogunluktaki matris ve rijit

yapidaki takviye malzemelerin kombinasyonuyla 6énemli oranda bir artis yakalar.

Isil genlesme katsayisi: Isil genlesme katsayisi calisma sicakligl parametresinin
onemli oldugu durumlarda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir 6zelliktir. Al,
Mg, Ti ve Cu gibi metallerin 1s1l genlesme katsayis1 ytiksektir. Bu 6zellikleri
sebebiyle de sicaklik farki sonucunda hacimsel boyut degisimi yiiksek olur.
MMK’larin tlretiminde matris olarak kullanilan bu hafif metallere 1si1l genlesme
katsayisi diisiik takviye malzemeleri eklenir ve kompozitin 1s1l genlesme katsayisi

gorece diisiik olur (Dieringa & Kainer, 2006).

Metal matrisli kompozit malzemelerin Uretiminde kullanilan takviye
malzemelerinde bulunmasi istenen bir takim o6zellikler vardir. Boyut, sekil,
elastiste modiilt, yogunluk, cekme dayanimy, 1s1l genleslme katsayisi, Kristal yapisi
ve matris malzemeyle uyumu baslica aranan 6zelliklerdir. Bu 6zellikler MMK'larin

mekanik ozellikleri icin de belirleyici oldugu i¢in 6nemli bir husustur.

MMK’larin mekanik 6zelliklerine etki eden bir diger 6nemli husus matris elemani

ile takviye elemani arasinda olusan arayiizeydir. Olusacak giiclii bir arayiizey
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malzemeye uygulanan dis kuvvetin matris tarafindan takviye elemanina

iletilmesini iyilestirecektir (Kalemtas, 2014).

Tablo 2.2’de MMK'lar icin tercih edilen takviye elemanlarinin o6zellikleri

sunulmustur (Ibrahim, Mohamed, & Lavernia, 1991).

Tablo 2.2 MMK’lar i¢in takviye malzemelerinin temel 6zellikleri (Ibrahim vd.,

1991)
Malzeme Takviye Elastiklik | Yogunluk Isil Isil Genlesme
Formu Modiilii (g/cm?) iletkenlik | Katsayis1 (x10-
(GPa) (W/mK) */K)
SiC Partikiil 448 3,21 120 3,4
SiC Kisa Fiber 400-700 3,21 32 3,4
SiC Fiber 450 3,46
Al;03 Partikiil 410 3,9 25 8,3
AIN Partikiil 350 3,25 10 6,0
B4C Partikiil 450 2,52 29 5,0-6,0
TiB> Partikiil 370 4,5 27 7,4
TiC Partikiil 320 4,93 29 7,4
BN Partikiil 90 2,25 25 3,8
Al;03 Kisa 300 3,29
Araylizeyin sahip ldugu muavemet, kompozit malzemenin de mukavemetini

belirler. Islatilabilirlik, liretim esnasindaki kimyasal etkilesimler ve oksit olusumu

arayliz mukavemetine etki eden faktorlerdir.
2.4.2 Metal Matrisli Kompozitlerin Uygulama Alanlari

Son 30 yilda MMK’lar gesitli ileri miithendislik uygulamalarinin yani sira ulasim,
askeri, denizcilik gibi uygulama alanlarinda geleneksel malzemelerin yerini alma
potansiyeline sahiptir (Mohanavel, Kumar, Sathish, & Anand, 2018).

MMK'lara yonelik diinya talebinin, bilgilerin ¢ikarildig1 Sekil 2.3'te gosterildigi gibi
strekli arttigi bildirilmistir (Salih, Ou, Sun, & Mccartney, 2015).
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Uzay doneminin baslangicindan itibaren, uzay uygulamalar i¢cin yiiksek 06zgitl
sertlige ve sifira yakin termal genlesme katsayisina sahip organik-matris ve metal-

matris kompozitler gelistirilmistir (Rawal & Al, 2001).

Uzay ve havacilik uygulamalar i¢in ¢cok 6nemli bir faktor olan yiiksek mukavemet

/ agirlik oranindan yararlanilir (Prater, 2013; Toozandehjani vd., 2018).

MMK'lar ytliksek sicaklik kapasitesine, yliksek termal iletkenlige, diisiik termal
genlesme katsayisina, yiiksek 6zgiil sertlie ve mukavemete sahiptir. Rawal ve Al
(Rawal & Al, 2001), bu potansiyel faydalarin, 1980'lerin sonlarinda kritik uzay

sistemi uygulamalar1 igcin MMK'lar i¢in iyimserlik yarattigini raporlamistir.

Uzay uygulamalarinda grafit liflerle gili¢lendirilmis alliminyum matrisli
kompozitler, Hubble Uzay Teleskobu'nda anten bomu (anten kolu) icin
kullanilmaktadir. Uretiminde kompozit malzemeden faydalanilan 3.6 m
uzunlugundaki bom, uzay manevralari sirasinda antenin konumunu korumak i¢in

istenen sertligi ve diisiik termal genlesmeyi saglamaktadir (Rawal & Al, 2001).

Aliminyum, magnezyum ve titanyum, uzay endiistrisinde MMK matrisi veya

alasim olarak kullanilan en yaygin matrislerdir (Toozandehjani vd., 2018).

MMK’larin uygulama alanlar1 Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3 Metal matrisli kompozitlerin kullanim alanlari

Uzay sanayi Uzay yapilar1 ve antenler

Govde ve i¢ donanim pargalari, kompresor ve tiirbin

Havacilik kanatlari, helikopter parcalari

Otomotiv Motor bloklari, pistonlar, biyeller, akii plakalar
. Motor firgalari, kablo ve elektrik kontaklari, ev aletleri akii
Elektrik
plakalari
Tip Protezler, tekerlekli sandalyeler
Spor Tenis raketleri, kayaklar, olta, golf sopalar ve bisiklet

Mahendra ve Radhakrishna (Mahendra & Radhakrishna, 2015), otomotiv

sektoriinde fren diskleri, silindir gomlegi ve gilic aktariminda kullanilan
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kasnaklarda seramik pargaciklarla takviye edilmis Al matrisli kompozitlerden
faydalanildigini belirtmistir. Kayis kasnaklarinda geleneksel dokiim malzeme
yerine kompozit malzeme kullanilmasinin baslica nedeni MMK’larin sahip oldugu

diisiik yogunluk ve yiiksek asinma direncidir (Mahendra & Radhakrishna, 2015).

Yakit ekonomisi, azaltilmis ara¢ emisyonlar1 ve rekabetci maliyetle artan arag
givenligi gibi hedefler, otomotiv endistrisinde yeni malzemeler ve imalat
teknolojisi gelistirmek ve uygulamak icin itici gli¢ olmustur. Al-matrisli
kompozitler gibi hafif malzemeler, daha hafif motor ve daha iyi 6zelliklere ve
performansa sahip yapisal bilesenlerin otomobillerde tasarlanmasina ve

kullanilmasina olanak saglar (Prasad & Asthana, 2004).

Sekil 2.3’te MMK’larin kullanimina 6rnek olan bir motor blogu gésterilmektedir.

Sekil 2.3 Metal matrisli kompozitten tliretilmis motor blogu

Otomotiv sektériinde MMK’larin tercih edilmesindeki baslica sebepleri su sekilde

siralayabiliriz:

e Motor parcalarinin agirligini azaltmak
e Motor pargalarinin ¢alisma sicakligini artirmak
e Sertlik ve dayanimi artirmak

e Asinma direncini artirmak
2.4.3 Intermetalik Kompozitler

Glnlimiizde popiiler bir malzeme grubu olan intermetalik kompozit malzemelerin

sanayide uygulamalarina oldukga sik rastlanmaktadir.
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Uzay teknolojilerinde kullanimina da rastlanan bu malzemelerden NASA uzay

aracinin bazi pargalari icin faydalanmistir.

Al-Ti temelli intermetalik kompozitler en yaygin kullanima sahip olanlaridir. Bu

malzeme grubunun 6ne ¢ikan avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Yiiksek dayanim ve sertlik

Diistik yogunluk

Diisiik bakim maliyeti

Sirtiinmeye direng

Yiiksek ¢alisma sicakliklarinda paslanmaya karsi direng

Sahip oldugu avantajlara karsin disiik kirilma direnci ve diisiik stneklik,

intermetalik kompozitlerin dezavantajlari olarak bilinmektedir (Sicakytiz, 2007).
2.4.4 Metal Matris Olarak Kullanilan Malzemeler

Metal matrisli kompozitlerin liretiminde matris olarak kullanilan yaygin metaller
ve alasimlar genellikle aliminyum, magnezyum, titanyum ve alasimlarini hafif,
yuksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci ve tokluk gibi uygun ozelliklere

sahiptir (Koksal, Ficici, Kayikci, & Savas, 2014).

MMK'larda aliiminyum, magnezyum, titanyum esas olarak SiC, B4C, TiC, Si3N4, AIN,
Al;03, TiBz, vb.'nin takviye malzemeleri olarak kombinasyonu ile matris olarak

kullanilir (D. K. Sharma vd., 2020).

En ¢ok kullanilan iki metal matris, alliminyum ve titanyum esashdir. Bu metallerin
her ikisi de nispeten diisiik 6zgiil agirliklara sahiptir ve ¢esitli alasim formlarinda
mevcuttur. Magnezyum daha da hafif olmasina ragmen, oksijene olan biyiik
afinitesi atmosferik korozyonu arttirir ve bircok uygulama icin daha az uygun hale

getirir (Rosso, 2006).

Berilyum, tiim yapisal metallerin en hafifidir ve celikten daha yiiksek bir ¢ekme
modiiliine sahiptir. Bununla birlikte, potansiyel bir matris malzemesi olarak hari¢

tutulmasinin nedeni olan asir1 kirilganliktan muzdariptir (Rosso, 2006).
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2441 Aliminyum ve Alasimlar

Aliminyum alasimlarinin korozyon direnci, yiiksek mukavemet ve 1s1l iletkenlik,
siineklik gibi iyi mekanik o0zelliklere sahip olmasi ve hafif olmasi sebebiyle

endiistride kullanim i¢in tercih edilmektedir (Arslan, Gavgal,, & Colak, 2019).

Agirhik faktoriiniin 6nemli oldugu uygulamalarda yaygin olarak Al ve Al alasimlar

matris olarak se¢ilmektedir.

Matris malzemesi olarak Al ve alasimlarinin mukavemet ve 1s1l kararlihik gibi
ozellikleri takviye elemani kullanarak iyilestirilebilmektedir. Ayrica isleme
kolayligit da Al ve alasimlarinin matris malzeme olarak secilmesinin

nedenlerindendir (Kalemtas, 2014).
Aliminyumun genel 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

e Dogada kolay bulunur ve diisiik maliyetli

Diisiik yogunluga sahip

Yiiksek spesifik mukavemete sahip

Diisiik asinma direnci

Kolay 1s1l islem uygulanabilirligi
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Sekil 2.4 MMK’lar i¢cin matris malzemelerinin endiistride kullanim oranlari (Evans
vd., 2003)

Sekil 2.4’te endiistride kullanilan metal matrisli kompozitlerin matris malzemesi

olarak kullanilan metallerin kulanim oranlar1 verilmistir. Grafikte aliiminyumun,

matris malzemesi olarak kullanilan metaller arasinda oldukga ytiksek bir kullanim

oranina sahip oldugu goze carpmaktadir.

Tablo 2.4’te MMK’lar i¢cin en yaygin matris malzemesi olarak secilen aliiminyum ait

ozelliker sunulmustur.
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Tablo 2.4 Saf al 6zellikleri (Kalemtas, 2014)

Kristal Yap1 Yiizey Merkezli Kiibik
Atom Numarasi 13
Atom Kiitlesi 26,98
Elektronegativite 1,61 pauling dlgegi
Yogunluk 2,7 g/cm3
Ergime Noktasi 660,3°C
Kaynama Noktasi 2519°C
Termal Genlesme 23,1 x10-°K-1(26°C)
Cekme Dayanimi 230-570 Mpa
Young Modiilii 70-79 Gpa
Poisson Orani 0,33
Sertlik 167 Mpa

2.4.4.2 Magnezyum ve Alagimlari

Hafif metal alasimlardan olan magnezyum alasimlar1 bircok uygulama alanina
sahiptir. Tablo 2.5'te de goriilecegi lizere Ti ve Al'den daha hafif olarak goze
carpmaktadir ancak Rosso’nun (Rosso, 2006) acikladigi iizere oksijene olan biiytik
bag ¢cekimi sebebiyle atmosferik korozyona neden olur. Bu ylizden uygulama alani

nispeten daha dardir.

Tablo 2.5 Matris malzemesi metallerin yogunluklari

Ozellik Aliminyum Titanyum Magnezyum
Yogunluk, g/cm3 2,70 4,54 1,74
2.4.4.3 Titanyum ve Alasimlar:

MMK’larda titanium ve alasimlarinin matris malzemesi olarak kullanimi oldukca
yaygindir. Korozyona karsi direnciyle dikkat ¢ekmektedir. Aliiminyuma kiyasla

daha dayanikl ve rijit bir malzeme olan Ti olduk¢a pahaldir.
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Titanyum MMK’lar, maliyeti ¢ok yiliksek olmasina ragmen performansin talep
edildigi uygulamalarda kullanilir. Performansi elde ettigi yer, geleneksel

malzemelerle erisilemeyen ytliksek sicakliklardir (Akdogan, 2005; Rosso, 2006).

Yiiksek korozyon direnci sebebiyle titanium ve alasimlar1 denizcilik endiistrisinde

kullanima uygundur.
Tablo 2.6’da titanyumun temel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.6 Titanyumun mekanik 6zellikleri (Giinytiz, 2007)

Kristal Yapi aTi, BTi

Molekiil Agirhigi 47,867 g/mol
Yogunluk 4,54 g/cm3
Ergime Noktasi 1660°C

Ozgiil Is1 25,05 j/mol.K(298 K)
Termal Iletkenlik 21,9 W/m.K(20°C)
Termal Genlesme 8,5x106°C
Vickers Sertlik 970 Mpa
Elastisite Modiili 116 Gpa

Kayma Modiilii 44 Gpa

Poisson Orani 0,32

Elektriksel Direng 43 u Q.cm(20°C)

Tablo 2.7’de Yaygin olarak kullanilan Ti-Al6-V4 alasiminin bazi1 Al ve Mg
alasimlarla karsilastirilmasi verilmistir. Ti-Al6-V4 alasimi korozyona Kkarsi
miikemmel direnciyle birlikte yiiksek mukavemet/agirlhik oranina sahiptir.
Havacilik endiistrisi ve biyomedikal uygulamalar icin kullanilmaktadir (Chu & Lu,

2013).
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Tablo 2.7 Ti, Al ve Mg alasimlarinin karsilastirilmasi

Malzeme Cekme Muk. (MPa) Elastiklik Mod. (GPa) Yogunluk ( kg /dm?)
Ti-Al6-V4 988 110 4430
Al-2124(T6) 470 72 2770
Mg-AZ61 198 40 38
2444 Bakir ve Alasimlari

Bakirin iyi elektrik iletkenligi 6zelligi sebebiyle, Cu ve alasimlarindan elektronik

uygulamalarda faydalanilmaktadir (Akdogan, 2005).
2.4.5 Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler igin siklikla kullanilan bir metallerden biri Al'dir.
Hafifligi, korozyona kars1 iyi direnci, iyi termal 6zellikleri ve manyetik olmamasi

sebebiyle Al 6nem kazanmis bir metaldir (Steinman vd., 2018).

Aliminyum matrisli kompozitler sahip olduklar diisiik agirlik, diisiik 1s1l genlesme
katsayisi, yliksek asinma direngleri ve iyi mekanik 6zellikler sayesinde gelismis

malzemeler olarak goz onlindedir (Mohanavel vd., 2018).

Al matris, SiC, Al203, B4C gibi parcaciklarla takviye edildigi zaman saf Al'nin
dayaniklilik ve tribolojik 6zelliklerinde iyilesme meydana gelir. Olusan aliminyum
matrisli kompozit (AMK), Al'nin sahip oldugu stineklik ve tokluk ile takviye
malzemenin sahip oldugu mukavemet ve rijitligi

degerlendirilebilir. Bu gelismis 6zelliklere sahip olmasi da AMK’lar1 otomotiv,
havacilik ve denizcilik endiistrisinde kullanilabilir bir duruma getirir (P. Sharma

vd, 2014).

AMK’larin tekil yapidaki malzemelere gore sahip oldugu tstiin 6zellikler en biiytik
avantajlaridir. Bazi uygulamalar i¢in Al alasimlari, Ti alasimlari, demir alasimlari ve
polimer matrisli kompozitlerin yerini AMK’lara birakacagi tahmin edilmektedir

(Bedir, 2006).
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Al'nin matris olarak kullanilmasinda etkili olan mekanik 6zellikleri disinda , Al'nin
zehirli olmamasi ve dogada nispeten daha kolay bulunmasi da etkilidir (Kalemtas,

2014).

Gida sektoriinde kullanilabilirligi artarken, dogada kolay bulunmasi (Sekil 2.5)

maliyeti azaltir.

M .
Ca Na K a%gz Diger
% 4
Fe fo)
% 5 % 47

Al
% 8

Sekil 2.5 Bazi elementlerin dogada bulunma yiizdesi (Ashby & Jones, 1996)
2.4.5.1 AMK’larin Mekanik Ozellikleri

Uzun bir stlire boyunca, aliminyum alasimlari hem arastirma ve gelistirme hem de
endistriyel uygulamalarda MMK'larda matris olarak en yaygin kullanilan
malzemelerden biriydi. Al alasimlarinin matris olarak kullanilmasinin temel
sebeplerinden birisi diisiik yogunlugudur. Hafiflik bircok uygulamada o6ncelikli bir
ihtiyac olarak goze carpmaktadir. Ek olarak Al alasimlari, diger duistik yogunluklu
alasimlarla (Mg veya Ti gibi) karsilastirildiginda ucuzdurlar (Torralba vd., 2003).

Al alagsimlar1 ve AMK'lar, yliksek sicaklik dayanimi, yiiksek 6zgiil mukavemeti ve
ozgul sertligi, yiksek sertlik ve asinma direnci nedeniyle otomobil, havacilik ve
yap1 sektorlerinde biiytik ilgi gormektedir (Pramod, Bakshi, & Murty, 2014; Yu,
Deng, Ma, & Ng, 2004).

AMK’larin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasinda takviye malzemesi ile
matris arasindaki arayilizey onemli bir etkiye sahiptir. Takviye parcaciklarinin

temiz bir arayiiz ve yliksek bir baglama kuvveti olusturmasi icin matris icinde
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homojen dagilima sahip olmasi ve matris tarafindan islatilabilmesi gerekir.
AMK'lar i¢in takviye parcaciklar1 olarak Al;03, TiB2, TiC, ZrC ve ZrB; gibi in-situ
seramik bilesimlerinin kullanimi1 yaygindir (Emamy, Mahta, & Rasizadeh, 2006;
Tjong & Ma, 2000; H. G. Zhu vd., 2010; H. Zhu, Wang, Ge, Xu, & Yuan, 2008).

AMK'larin takviye edilmemis malzemelere kiyasla baslica avantajlar1 asagidaki

gibidir (Surappa, 2003):

e Daha fazla mukavemet

e (Gelistirilmis sertlik

e Disiik yogunluk

o Gelistirilmis yiiksek sicaklik ozellikleri
e Kontrollii termal genlesme katsayisi

e (Gelistirilmis asinma ve korozyon direnci

AMKler takviye tiplerine; parcacik takviyeli, biyik veya kisa elyaf takviyeli, stirekli

elyaf ve monofilament olarak 4 farkli grupta siniflandirilabilir (Surappa, 2003).
2.4.5.2 AMK’larin Kullanim Alanlar:

AMKlar yiiksek asinma direngleri, yliksek yiik tasima kapasiteleri ve hafiflikleri ile
otomotiv sektoriinde tribolojik parcalarda kullanilmaktadir. Ayrica AMK’lerin
ulasim sektoriindeki temel faydalar1 disik yakit tiiketimi, daha az gurilti
saglamasidir. Artan kati ¢evre uygulamalarn ve yakit ekonomisindeki iyilestirme
cabalar1 AMK’larin ilerleyen zamanlarda daha c¢ok tercih edilmesini saglayacaktir

(P. Sharma vd., 2014; Surappa, 2003).

AMK'lar otomotiv sektériinde piston, silindir gomlegi ve fren diski gibi parcalarda

kullanilmaktadir (Sekil 2.6) (Toptan, Kumdali, & Kert, y.y.).
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Sekil 2.6 Piston kolu(a), fren diski pargalar: (b) ve kardan mili (c) (Hunt & Miracle,
2001)

AMK'larin hafif agirhikta ve yiliksek mukavemette olmasi sebebiyle havacilik
sektoriinde siklikla faydalanilmaktadir. Uzay uygulamalarinda da AMK
uygulamalarina sike¢a rastlanir (Rawal & Al, 2001; Yilmaz & Evci, 2015).

2.5 Metal Matrisli Kompozitler ve Takviye Tipleri
MMK’lar takviye tiplerine 4 ana grupta siniflandirilmaktadir:

o Kedi biyig1 (whisker) takviyeli
e Parcacik takviyeli

e Kink lif takviyeli

o Sirekli lif takviyeli

Sekil 2.7°"de MMK lar i¢in farkl takviye tipleri sematik olarak gosterilmistir.
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b) Kedi biy1g1 (Whisker) takviyeli
MMK

a) Karmagik pargacik takviyeli MMK

c) Kirik lif takviyeli MMK d) Surekli lif takviyeli MMK

Sekil 2.7 Farkli tip takviye malzemelerin sematik ¢izimi (Uygur & Saruhan, 2004)

2.5.1 Parcacik Takviyeli Kompozitler

Bu kompozitler genellikle yaklasik 5'ten daha diisiik bir en-boy oranina sahip
esdeger eksenli seramik takviyeleri icerir. Seramik takviye malzemesi olarak
cogunlukla oksitler, karbtrler veya boridler (Al203, SiC veya TiB2) kullanilmaktadir
ve asinma direnci i¢in olan uygulamalarda katki orami yaklasik %30

dolaylarindadir (Bedir, 2006; Surappa, 2003).

Parcacik takviyeli AMK'larin mekanik 6zellikleri, biyik / kisa elyaf / siirekli elyaf
takviyeli AMK'lara kiyasla daha disitiktiir, ancak gli¢clendirilmemis aliiminyum

alasimlarina kiyasla ¢ok daha tistiindiir (Surappa, 2003).

Sekil 2.8’de hacmen %40 SiC takviye parc¢acigi ihtiva eden bir AMK'nin mikroyapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Hacimce %40 SiC takviyeli AMK'larin mikroyapisi (Surappa, 2003)
2.5.2 Kedi Biy1g1 (Whisker) Takviyeli Metal Matrisli Kompozitler

Bu tip kompozitler 5’ten daha biiyiik en-boy oranina sahip takviyeler icermektedir

fakat takviyeler stireksizdir (Surappa, 2003).

Whisker takviyeli kompozitlerin yiik tasima kapasitesi pargacik takviyeli
kompozitlere gore daha iyidir. Ancak son yillarda kedi biyig1 takviyeli
kompozitlerin kullaniminin insan sagligina zarar vermesinden dolay:1 ticari

uygulamalarda kullanimi kisitlanmistir (Bedir, 2006; Uygur & Saruhan, 2004).
2.5.3 Siirekli Lif Takviyeli Metal Kompozitler

Bu tip kompozitlerde taviyeler 20 um’den daha kiiciik ¢capta ve siirekli elyaflar
(aliimin, Sic veya karbon) formundadir. Bu tip AMK’larin hacim fraksiyonu %40’a
kadar cikilabilir ve tiretiminde sikma infiltrasyon teknigi kullanilir (Bedir, 2006;

Surappa, 2003).

Bu tip kompozitler yiiksek rijitlik ve iyi asinma direnci 6zellikleri gostermektedir.

Ancak tiretiminin zor ve pahali olmasi ise bu tip kompozitlerin dezavantajlaridir.

Savunma sanayi ve uzay uygulamalarinda kullanilsa da tliretimdeki dezavantaji

sebebiyle kullanimi sinirlidir (Uygur & Saruhan, 2004).

25



2.6 Metal Matrisli Kompozitler i¢cin Uretim Yontemleri

MMK’lar icin TUretim teknigi belirlenirken malzemenin uygulama alam ve
malzemeden beklenen ozelliklerin tespiti 6nemlidir. Dogru iiretim tekniginin

secilmesi ekonomik anlamda fayda saglayacaktir (Eliasson & Sandstrém, 1995).

MMK’larin iiretiminde dikkat edilmesi gereken temel 6zellikleri asagidaki sekilde

siralayabiliriz (Akdogan, 2005):

e Malzemenin ¢alisacagi sicaklik araligi

e Takviye malzemesinin tip, boyut ve sekli

e Kompoziti olusturan matris-takviye arasindaki uyum

e Matris ile takviye malzeme arasindaki olasi tepkime ve etkilesimler
e Takviye-matris arasindaki arayiizey bagi

e Matris icersindeki takviyenin homojen dagilimi

Herhangi bir kompozitin imalatinda benimsenen tretim yolu, kompozitin nihai
ozelliklerinin belirlenmesinde hayati bir rol oynar. Kaliteli MMC iiriinlerinin

gelistirilmesi icin benimsenen cesitli teknikler vardir (Mustansar vd., 2019):

e Sivi hal islemleri
e Kati hal islemleri

e (okeltme islemleri

2.6.1 Sivi Hal Uretim Yontemleri

2.6.1.1 Karigtirma Dokiim

Kompozit iretimin karistirma dokim isleminde, takviye, karistirilarak erimis
metale sokulur. Karistirma dokiim islemi genellikle secilen matris malzemenin bir
eriyiginin Uretilmesini, ardindan eriyige kuvvetlendirici malzemenin sokulmasini
ve karistirma yoluyla uygun bir dagilma elde edilmesini igerir (Mustansar vd,,

2019).

Vorteks teknigi tiim karistirma dokiim yollar1 arasinda en basit ve en ticari olarak

kullanilan yontemdir.
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Girdap teknigi, 6nceden islenmis seramik partikiillerinin déner ¢ark tarafindan
olusturulan erimis alasim girdabi icine sokulmasim igerir (Contreras, Lopez, &

Bedolla, 2004).

Sekil 2.9’da vorteks tekniginin kullanildig1 6rnek bir diizenek gosterilmistir.
Mekanik karistirici ve firindan olusan bu sistemde, pota icersindeki sivi metal
karistirilir ve bir girdap olusur. Takviye elemani olarak kullanilacak metal veya
seramikler, pota icersinde olusan girdabin ortasina verilerek homojen bir sekilde

dagilmasi saglanir (Pai, Ramani, Pillai, & Satyanarayana, 1995; Rohatgi, 1992).
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Sekil 2.9 Sematik olarak gosterilen vorteks yontemi (Ray, 1993; Rohatgi, 1992)

Bu yontemde bazi islemlerin kontrolli olarak yapilmasi énemlidir. Aksi halde
takviye partikiillerinin homojen dagilimi saglanamayabilir. Karistirma hizi ve
karistiricinin pozisyonu, karistirma siiresi, takviye parcaciklarinin boyutu ve sivi
metalin sicakligl ve soguma hiz1 kontrol altinda tutulmasi gereken parametrelerdir

(Rohatgi, 1991, 1992).

Karistirma dokim yontemindeki iki biytik zorluk, ilk olarak seramik
partikiillerinin genellikle sivi metal matrisi tarafindan islatilmamasi ve ikincisi,
takviye edici partikiillerin sivi metale gére yogunluklarina bagh olarak batma veya
yluzmeye egilimlidir ve bu nedenle seramik partikiillerinin dagilimi esit olmayabilir

(Lakshmi, Lu, & Gupta, 1998).
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Karistirma dokiim yontemi i¢in porozite olusumu ciddi bir dezavantaj olarak kabul
edilir. Erimis metalin karistirilmasiyla meydana gelen vorteks hava kabarciklarini
da emmektedir. Islem parametrelerinde yeteri kadar kontrol saglanmadig
takdirde %30 dolaylarinda porozite sorunu ile karsilasiimaktadir. Porozite
problemini en az seviyede tutmak icin birtakim énlemler mevcuttur ve asagidaki
sekilde siralanabilir (Akbulut, 1994; Laden, Guerin, Watremez, & Bricout, 2000;
Ray, 1993):

e C(Cevresel etkilerin kontrolii
e Karistircinin dizaynini ve pozisyonunu iyilestirmek
e Karistirict hizini optimal seviyede tutmak

e Takviye parcaciklarini karsitirma yontemi éncesinde nemden arindirmak
2.6.1.2 Sikistirma Dokiim

Sivi metalin kapal bir kap icerisinde, yliksek basing altinda sikistirilmasi suretiyle
katilastirilmasi sikistirma dokiim teknigidir. Dokiim isleminden iyi bir sonug elde
etmek icin kalip, perform ve zimba matris alasimina bir 6n 1sitma islemi
uygulanmalidir. Uygulanan o6n 1sitma isleminde malzemelerin ergime sicakligi

asilmamalidir (Froyen, 1994).

Sikistirma dokiim yonteminde 6n 1sitma ve takviye fazinin sicaklhigi, uygulanan
basincin siddeti ve siiresi tretilen kompozitin kalitesini belirleyen unsurlardir

(Akbulut, 1994).

Sikistirma dokiim yonteminin avantaji hizli bir islem olmasi ve daha az porozite
olusmasidir. Ek olarak net sekil kapasitesi ile kompoziti son sekle yakin bir yapida
uretir. Dezavantajlar1 ise; 6n 1sitma sistemi sebebiyle yiliksek maliyet, basing
limitlemelerinden dolay1 sinirli boyutlarda iiretim ve fiber takviyelerine zarar

verme ihtimali sayilabilir (Akbulut, 1994; Cayron, 2000; Froyen, 1994).

Sekil 2.10°da sikistirma dokiim yonteminin kademeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Sikistirma dokiim yonteminde islem basamaklari
2.6.1.3 Basingh infiltrasyon

Bu yontemde, erimis metalin gozenekli takviyeye infiltrasyonunu yonetmek icin
harici bir basing veya mekanik kuvvet kullanilir. Erimis metali preforma iterek
takviye ve matris arasindaki zayif yapisma dezavantajinin Ustesinden gelinir ve
ekonomik bir yontemdir. Basingl infiltrasyon yonteminin diger bir avantaji %70
oranina kadar takviyelendirme yapilabilmesidir ve bu oran diger dokiimlerde %30

civarindadir (Lee, Sim, Kwon, & Cho, 2001; Mustansar vd., 2019).

Sekil 2.11’de basingl filtrasyon yontemine 6rnek bir gérsel sunulmustur.
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Gas Pressure Infiltration

Molten metal Pressurized gas(N3)

Preform Metal Matrix Composite

Sekil 2.11 Basingli filtrasyon islemi (Mustansar vd., 2019)
2.6.1.4 In-situ (Yerinde Reaksiyon) Teknigi

Partikiiliin sekli ve miktar1 kontrol edilebilen bu teknikte takviye faz, eriyik
metalin icersinde c¢ekirdeklenmektedir (Allison & Cole, 1993). Bu ozelligi

sayesinde gorece daha kaliteli bir kompozit liretim yontemidir.

In-situ tekniginin avantajlar1 olarak 1slatilabilirlik ve araylizey uyumsuzlugu
problemlerinin yasanmamasidir. Bu 6zellikler bu teknigin diger yontemlerden
temel farki olarak gosterilmektedir. Ek olarak takviye parcaciklar: nispeten kiigiik
boyutlarda olusur ve matris icerisinde homojen sekilde dagilir. Bunun sonucunda
da daha mukavemetli ve kararli bir kompozit olusmaktadir (Kerti, 1999; Peng &
Fan, 2000).

2.6.1.5 Piiskiirtme Yontemi

Bu yontemde takviye parcaciklar1 ve damla seklinde bulunan erigik metal matris
cikarilabilir bir alt katmana piiskiirtme yapilarak uygulanir. Bu yontemin baslica
avantajlary; yiiksek mukavemet ve ince taneli yapinin olusmasidir. Yalnizca
sureksiz takviyelerde ve parca liretimini basit sekillerle sinirlamasinin yaninda

pahali bir uygulama olmasi da dezavantajlaridir (Froyen, 1994).
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2.6.2 Kati Hal Uretim Yontemleri
Kati faz liretim yontemlerini 3 gruba ayrilmaktadir:

e Toz metalurjisi yontemi
¢ Diflizyon baglanma yontemi

e Yiiksek enerji-yiiksek hiz yontemi

Kompozit iiretimi amaciyla gelistirilen ilk yontem olan toz metalurjisi yontemi kati

hal liretim yontemleri arasinda en sik basvurulan yontemdir (Froyen, 1994).

Toz metalurjisi isleme teknigi, daha diisiik sicakliklar kullandigindan ve dolayisiyla
teorik olarak arayiiz kinetiginin daha iyi kontroliini sagladig: i¢in ¢ok caziptir.
Al203, son yillarda toz metalurjisi yontemiyle hizla gelistirilen aliminyum matris

kompozitlerde 6nemli bir takviyedir (Mustansar vd., 2019).

Sivi hal tretim yontemleri ile toz metalurjisi yonteminin uygulandiklar1 endiistri

alanlarina gore kullanimlarinin karsilastirilmasi Sekil 2.12’de gosterilmistir.

Sivi Metal = Toz Metalurjisi
Uzay-Havacilik Endiistrisi 43
Elektronik Endiistrisi 69
Eglence Endiistrisi 67
Otomotiv Endiistrisi 57
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 2.12 MMK iiretim yontemlerinin uygulama alanlarina gére kullanim oranlari
(Evans vd., 2003)

Diflizyon baglanma yontemi 1siya duyarli malzemeler igin gelistirilmis bir
yontemdir ve oksit tabakasi olusumundan kag¢inilamayan veya diger yontemlerle

liretimi zor olan kompozitler i¢in uygulanir (Feest, 1986).
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Takviye hacim oraninin kontrolii ve farkli matrislerin kullanilabilirligine olanak
saglamasi bu yontemin avantajlar olarak gosterilmektedir. Ancak uretim islem
sureleri, yiiksek sicaklik ve basing gereksinimi sebebiyle maliyetinin artmasi
dezavantaji olarak kabul edilir (Chawla & Chawla, 2006; Eliasson & Sandstrom,
1995).

2.7 AlIB2 Takviyeli AMK’ler

Metal matrsli kompozitler, aliminyum alasimlarinin sert seramik veya
intermetalik parcaciklarla gli¢lendirilmesi suretiyle daha iyi mekanik ozellikler

elde etmek icin tiretilmektedir (Ramazan Kayikci & Savas, 2015; Rohatgi, 2001).

Nami vd. (Nami, Adgi, Sharifitabar, & Shamabadi, 2011), Al matrisli kompozitlerin
gelistirilmis mukavemet, sertlik, termal genlesme katsayisi, gelismis asinma ve
korozyon direngleri, daha yiiksek sicakliktaki performans gibi 6zellikleri ve artan

hafif ve orijinal malzeme ihtiyaci nedeniyle 6n plana ¢iktigini bildirmistir.

Figic1 ve ark,, (Figic1 vd., 2014) aliiminyum ana yapili, AlB2 takviyeli kompozitlerle
ilgili az c¢alisma yapildiZindan bahsetmislerdir. Son zamanlarda hakkinda
calismalar yapilmaya baslanan bu kompozitler; ucuz ve kolay iiretilebilmelerinin
yan1 sira yapisal dagilimda homojenlik ve termodinamik kararlilik gibi

ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir (Savas & Kayikci, 2013b).

Yuan ve arkadaslari (Yuan, Han, Liu, & Jiang, 2016) AlB: parcaciklarinin
aliminyum alasimlar icin etkili cekirdeklenme bdélgeleri oldugunu ve parcaciklar
ve eriyik arasindaki kimyasal reaktivitenin en aza indirildigini bildirmislerdir. Bu
durumun da matris ile mikemmel araylizey baglanmasina yol actigl

raporlanmistir.

Economy ve ark., Wohrer ve ark. (Economy, Matkovich, & Wohrer, 1969; Wohrer,
Wosilait, & Economy, 1973) tarafindan AlB; parcaciklarini epoksi matrisli

kompozitlerde bir takviye bilesigi olarak kullanmiglaridir.

Matris ve takviye bazinda AlB2 matrisli MMK'larin sentezlenmesinde genel olarak
siniflandirdmis iki kategori kati hal isleme ve sivi hal islemedir. Ayrica
siniflandirmanin diger yontemi, exsitu siirecine ve insitu stirecine dayanmaktadir

(Dayanand & B, 2020).
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Savas ve Kayikel (Savas & Kayikci, 2013), AlB2/Al iiretimine yonelik olarak
yaptiklari ¢calismalarinda yerinde reaksiyon (in-situ) teknigini kullanmislardir. Bu
yontemde AlB: partikiilleri, Al matrisi icerisinde katilasma sirasinda altiminyum ve
bor arasinda ekzotermik bir reaksiyon ile tretildigi icin kolay ve de ucuz bir
yontem oldugunu rapor etmislerdir (R Kayikci, 2012). Ayrica Savas ve Kayikel
(Savas & Kayikci, 2013b), bu ydntemin sentezlenen AlB; partikiillerinin

termodinamik kararlilik ve homojen dagilima sahip oldugunu raporlamislardir.

Ayrica Ramesh vd. (Ramesh, Pramod, & Keshavamurthy, 2011), insitu yontemi ile
olusturulan partikiillerin diizgiin dagilima, iyi bir arayiizeye ve yiiksek sicaklikta

stabiliteye sahip oldugunu ortaya koymustur.
2.7.1 AIB: Sentezleme Yontemleri

AlB; ile giiclendirilmis kompozitlerin takviye elemani olan AlB; boriir yapilar,
matris yapist icerisinde kendiliginden olusmakta ve farkli yontemlerle
sentezlenebilmektedir. Bor ve aliminyum atomlar1 arasinda gercgeklesen
ekzotermik reaksiyonlar, AlB; boriir yapilarinin kendiliginden olusmasini saglar.

AlB> bortr yapilari sentezlenirken ytliksek ve diisiik aspekt oranli olabilir.

Kendiliginde reaksiyonla tiretilen AlB; kompozitlerinin tretiminde takviye elemani

AlB; iki asamada sentezlenmektedir:

e Al-B ¢ozeltisinin hazirlanmasi

e AlB2 boriir yapilarinin sentezlenmesi

Bor oksit, KBFs ve amorf bor tozlarinin sivi aliiminyuma ilavesi ile Al-B ¢6zeltisi
hazirlanabilmektedir. AlB2 boriir yapilar1 Al-B ¢ozeltisi icinde bor ve alliminyum
atomlarinin reaksiyona girmesi neticesinde sentezlenmektedir (Deppisch, Liu, &

Hall, 1998).

2.71.1 Basit Cozeltiye Alma Yontemi

Bu yontemde %99,9 saflikta amorf bor tozlarinin, sivi aliiminyuma 1s1 katkisi ile
ilave edilmesi sonucu Al-B ¢ozeltisi hazirlanmaktadir. Basit bir teknik olarak anilan
bu yontemde amorf tozlarinin lretim maliyeti, bu yontemin uygulanmasini

kisitlamaktadir.
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Deppicsh ve arkadaslar1 bu yontemi kullanarak %1,8 bor ihtiva eden Al-B ¢ozeltisi

hazirladiklarini rapor etmislerdir.

Uygulamalarinda 1300°C sicaklikta, 6895 Pa basing altinda, 1 saat boyunca
%99,999 saflikta amorf tuzlar1 ve ayn saflik derecesinde aliminyumu isleme

alarak Al- B ¢6zeltisini olusturduklarini rapor etmislerdir (Deppisch vd., 1998).
2.7.1.2 Oksit Rediiksiyonu ile Bor indirgeme Yéntemi

Bu yontemde aliiminyum ile bor oksit ve boraksin sahip oldugu oksijenle birlikte
rediiksiyonu sirasinda serbest kalan borun sivi aliiminyum igerisinde ¢oziinmesi
ile olusmaktadir. Bor oksit ve boraksa tilkemizdeki erisimin kolaylig1 ve maliyetin
diisiik olmasi, AlB: boriir yapilarin sentezinde kullanilan bu yéntemin avantajlari

arasindadir.

Hall ve Economy (A. C. Hall & Economy, 2000), bor oksit ve boraks kullanilarak
AlB2 borir yapilarin1 sentezlediklerini rapor etmislerdir. Sekil 2.13’te temsili

olarak kullandiklar: teknigin resmedilisi goriilmektedir.
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Sekil 2.13 Oksit rediiksiyonu yontemi ile boriir olusum temsili semasi (A. C. Hall &
Economy, 2000)

Sekil 2.14 a) 1360°C’de boraks ile, b) 1360°c’de bor oksit ile, c) 900°c’de boraks
ile elde edilen kompozitlerin mikroyapi goriintiisii (A. Hall & Economy, 2000)

Hall ve arkadaslar: (A. Hall & Economy, 2000), calismalarinda 1360°C’de boraks ve

bor oksitin erigik aliminyum ile girdigi reaksiyon neticesinde elde edile
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kompozitin yapisindaki borun hepsinin AlB2 olarak ¢okeldigini ve yapida
AlB12'lerin bulunmadigini raporlamislardir. Sekil 2.14a ve b’de mikroyapilarn
gosterilmistir. Ote yandan 900°C’de prosesin gerceklesmesi durumunda ise Sekil
2.14c’de goriilecegi lizere kompozit yapida AlB; yapilarinin kugik partikiiller

halinde ve es eksenli bir sekilde olustugu raporlanmistir.
2.7.1.3 KBF4 Tuzlari ile Bor indirgeme Yéntemi

Yaklasik olarak 800°C’de KBFs tuzlarinin sivi  aliiminyum tarafindan

indirgenmesiyle Al-B ¢o6zeltisi hazirlanabilmektedir.

Bu yontemle iiretilen Al-B alasiminin yapisinda diisiik aspekt oranli AlB; yapilari

ve kompleks sekle sahip AlB12 yapilar1 bulunmaktadir.

Mekanik karistirici vasitasi ile 850°C’de sivi aliminyum igerisine KBF4 tozlar
ilavesiyle tirettigi Al-B alasiminin %3 bor icerigine sahip oldugunu raporlamistir

(Wang, 2005).

Wang, sivi aliminyum ile KBF4 tuzlarn arasinda gerceklesen reaksiyonlarin
ardindan matris alasimi icerisinde AlB; ve AlBiz yapilarinin ¢okelidigini
belirtmistir. Calismas1 sonucu tretilen alasima ait XRD goriintiisii Sekil 2.15’te

verilmistir. XRD analiz sonucu incelendigi zaman AIB; ve AlBi2 boriir pikleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.15 %3 Al-B alasimina ait XRD analizi (Wang, 2005)
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El mahallawy ve arkadaslar1 (El-mahallawy, Taha, Jarfors, & Fredriksson, 1999) da
bu yontemin arasitirlmasina yonelik yaptiklar1 ¢alismada, 800°C ve 1000°C olacak
sekilde prosesi farkli sicakliklarda gercgeklestirmek suretiyle bir inceleme
yapmiglardir. Calisma sonucunda ise 1000°C’de AlB; ve AlBi; yapilarinin elde

edebilirken 800°C’de yalnizca AlB; yapilarinin varhigini gézlemlemistir.

2.7.2 AlB2/Al Kompozit Ozellikleri
Takviye elemaninin matris igerisindeki orani ve aspekt orani kompozitin mekanik

ozelliklerini belirleyici 6neme sahiptir (Rohatgi, 2001).

Kayike1 ve arkadaslar1 (Ramazan Kayikci, Kurtulus, & Gurbuz, 2009) AlB; borid
partikiillerinin yiiksek en boy oranina sahip ince altigen pul seklinde olustugunu
bildirmistir. Yiiksek en boy oranl takviye fazinin, kiibik faza kiyasla daha ytiksek
sertlik ve daha ylksek akma mukavemeti sergiledigi bilinmektedir (A. C. Hall,

1999).

AlB; partikillerinin lretiminde yaygin olarak Al-B ikili alasimlardan
faydalanilmaktadir. Yiiksek mekanik 6zellik icin ytliksek takviye orani ve yiliksek
takviye orani icin de yiliksek bor yilizdesine sahip Al-B alasimlarinin eldesi
gerekmektedir.

Deppisch ve arkadaslar1 (Deppisch, Liu, Shang, & Economy, 1997) %Z20’ye kadar
AlB; parcaciklariyla takviyelendirilen aliiminyum alagimlarinin basing ve ¢ekme

mukavemetlerinin 6nemli 6l¢iide arttigini bildirmistir.

Savas ve Kayikel (Savas & Kayikci, 2013a) calismalarinda boriir partikiillerinin
sertliginin 3050 Hv olarak olgmislerdir. Ayrica, %33 hacimde boriir pargacigl
eklenerek, kompozit sertliginin 90 HB'den 250 HB'ye yiikseldigini rapor
etmislerdir. Ficici ve ¢alisma arkadaslar (Ficici vd., 2011) aliiminyum matrisine
hacimce %30 AlB; boriir pullarn eklenerek, kompozitlerin asinma direncinin %30

artirilabilecegini bildirmistir.

Diisiik aspekt oranina sahip AlB; kompozit liretimi yiiksek aspekt oranina sahip
AlB; tretiminden daha kolaydir. KBF4 tuzlan ilavesi ve boraks ve bor oksit

ilaveleriyle Al-B alasimlarinin tiretilmesi basarili sekilde uygulanmaktadir. Ticari
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amagcla tretilen Al-B alasimlarinda 1000°C’'nin tlzerine ¢ikilmamaktadir. Bunun

sonucunda yapida olusan AlB; par¢aciklar: diisiik aspekt oranina sahip olmaktadir.

Yuksek aspekt oranina sahip AlB: uretiminde tlizerinde durulmasi gereken 2
onemli nokta vardir. Ilk olarak Al-B ¢ozeltisinin yiiksek sicaklikta hazirlanmasi ve
hizli bir sekilde peritektik sicaklik seviyesinin altina dusiilerek, aspekt orani
yiiksek AlB; yapilarinin c¢ekirdeklemesidir (A. C. Hall, 1999). ikinci olarak ise
hazirlanan Al-B ¢ozeltisinin ytliksek bor ytlizdesine sahip olmasi gerekliligidir. Bu

sayede yliksek takviye orani elde edilebilmektedir (A. C. Hall & Economy, 2000).

Sekil 2.16'da Deppisch ve arkadaslarinin gelistirdigi filtreleme sistemi
gosterilmistir. Bu filtreleme sistemi sayesinde yiiksek aspekt oranli ve yiiksek

takviye oranina sahip kompozitler liretmislerdir.

Bor Nitrur Sijlindir

\ Bor Nitiir Piston

%4 AlB2 Fleyk
Al-Cu Kompozit / Alimina Filtre

Alimina

Sekil 2.16 AIB2 partikiillerini filtreleme sistemi (Deppisch vd., 1997)

Deppisch ve arkadaslar1 (Deppisch vd., 1997), calismalarinnda aspekt orani yiiksek
AlB2 kompozitlerinin mekanik dzelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismalari

dogrultusunda liretmis olduklari yliksek aspekt oranina sahip kompozit malzemeyi
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ergiterek bir filtreleme isleminden gecirmek suretiyle farkli takviye oranlarina
sahip kompozit malzemeler elde etmislerdir. Master alasimla birlikte %4, %10 ve
%20 takviye oranina sahip AlB; kompozitler elde ettiklerini raporlamislardir. Sekil

2.17’de elde edilen kompozitlere ait mikroyapilar gosterilmistir.

M e U ey A
L aY fﬁ{\#‘ﬁfzf‘

f s ey,

Sekil 2.17 a) Master alasim, b) %4 AlB2/Al, c) %10 AlB2/Al, d) %20 AlB2/Al
(Deppisch vd., 1997)
Sekil 2.17a’da dusiik aspekt oranli master alasim goriilmektedir. Sekil 2.17b’de
verilen mikroyapi ise alasimin 1360°C’ye ¢ikarilip islem gérmesinin ardindan elde
edilmistir. Filtreleme islemlerinin ardindan %10 ve %20 takviye oranlarina sahip
AlB; kompozitlerinin mikroyapilarn sirasiyla Sekil 2.17c¢ ve Sekil 2.17d" de

verilmistir.
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Mikroyap1 goriintiilerinden anlasilacagi tizere 1s1l islem uygulanmasinin ardindan
diisiik aspekt oranindaki AIB: yapilari, yiiksek aspekt oranli AlB; yapilarina
dontismekte ve yapi icerisinde AlB: bortirleri homojen dagilima sahiptir. Bununla
birlikte mikroyapi incelendigi takdirde AlIB: fleyklerinin aspekt oranlarinin takviye

oraninin artisina bagh olarak azalmakta oldugu géze carpmaktadir.

Elde edilen kompozitlere ait AlB2 yapilarinin genislik, kalinlik ve aspekt orani

ortalamalar1 Tablo 2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.8 AIB2 yapilarinin takviye icerigi ve boyut degisimi (Deppisch vd., 1997)

Kompozit takviye Genislik (G), Kalinlik (K), Aspekt
icerigi pum pum oran (G/K)
%4 AlB2/(Al-3,3Cu) 176+89 3,0+1,8 59
%10 AlB2/(Al-

3,3Cu) 126+57 3,5+2,4 36
%20 AlB2/(Al-

3,3Cu) 76+32 4,2+1,9 18

Tabloda takviye icerigindeki oranin artisina bagh olarak AlB2 yapisinin genislik
degerinin azaldigini, kalinlik degerinin ise arttigin1 gérmekteyiz. Bu dogrultuda
aspect oraninin da 59’dan 18’e kadar diisiis yasadigini gormekteyiz. Filtreleme
islemi yapilirken uygulanan basincin fleyklere zarar vermesi sebebiyle bu diisiisiin

gozlendigi rapor edilmistir.

Ek olarak mikroyap: incelemelerinde AlB; yapilarinin dagiliminin homojen

olmadig belirtilmistir (Deppisch vd., 1997).
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3
ASINMA

Asinma, triboloji biliminin bir konusu olarak hareket eden ytizeylerin birbirleri ile

girdigi etkilesimi incelemektedir. Bu etkilesim, hareketli yiizeylerde olusan
malzeme kayb1 veya yer degistirmesi olarak neticelenmektedir. Temas halindeki
yuzeyler baslangicta sahip olduklar yiizey yapisini koruyamaz ve malzeme istenen
performansi sergilemekten uzaklasir. Ayrica olusan malzeme kaybiyla birlikte

makinelerin 6mrii azalmaktadir (Neale, 1973; Williams, 2005).

Asinma sonucunda ytizeylerin bozulmasiyla olusan hasarlar endiistride yikici bir
etkiye sahip olmakla birlikte daha fazla enerji sarfiyati ve malzeme kaybiyla
tilkelerin ekonomilerine de zarar vermektedir. Bu olumsuzluklar1 azaltmak ve
asinma sorununu gidermek i¢in strtiinme katsayisi diisiik ve asinma direnci
yliksek malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir (Mohan vd., 2002; Salman & Durak,
2011; P. Sharma vd., 2014).

Metal matrisli kompozitler, yapilan arastirma ve gelistirmeler sonucunda yiiksek
asinma direncleriyle s6z konusu asinma probleminin 6niine ge¢mek icin iyi bir
secenek konumuna gelmistir. Kompozitlerin, yapisindaki matris ve takviye
malzemesinin o6zelliklerine bagh olarak asinmaya karsi direncleri farkhilik
gostermektedir. Matris malzemesi, takviye elemaninin tip, sekil, boyut ve matris

icerisindeki yogunlugu etkili faktorlerdir (Ahlatgi, 2003).

Asinmanin incelenebilmesi i¢in asimaya neden olan baslica etkenlerin bilinmesi
gerekmektedir. Sekil 2.16’da asinmaya neden olan etkenlerin gosterildigi

tribolojik sistem sunulmustur (Imece, 2013).
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Sekil 3.1 Tribolojik sistem (Imece, 2013)
3.1 Asinma Tiirleri

Asinma probleminin 6ntine ge¢mek icin 6ncelikle asinma tiriiniin bilinmesi

onemlidir.

Williams (Williams, 2005), mekanik asinma tlrlerini 4 bashk altinda

siniflandirmistir:

e Abrazif asinma
e Adhezif asinma
e Yiizey yorulma asinmasi

e Erozyon asinmasi
3.1.1 Abrazif Asinma

Makine parcalarinin birbiri yiizeyinde hareketi esnasinda gorece daha sert yapida
olan yiizeyin, daha az sert yiizeyi kesmesi veya kazimasi suretiyle ya da iki ylizey
arasina ¢evreden giren partikiillerin yiizeyleri deforme etmesi neticesinde abrazif
asinma meydana gelmektedir. Burada karsilikli temas halindeki yilizeylerden
kopan veya sisteme disaridan katilan mineral, toz gibi partiikiillerin asinmaya

etkisi 6nemli boyuttadir (Er, 2003; Gahr, 1987).

Toz metalurjisinde kullanilan kaliplar, birbiri yiizeyinde ¢alisan piriizli yiizeyler
ve kiricilar abrazif asinmanin goruldiigu sistemlerdir (Er, 2003). Ayrica Al-rubaie
(Al-rubaie, 2000), abrazif asinma icin endustrideki asinma problemlerinin

yarisindan fazlasini olusturdugunu raporlamistir.
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3.1.2 Adhezif Asinma

Adhezif asinma, malzemelerin birbiri lizerinde hareket eden ylizeylerindeki
purizlerin, temas halindeki diger yuizeyi keserek malzeme kaybina neden
olmasidir (Imece, 2013). Yiizeyleri birbirine yakin olan malzemelerin yiizeyleri
arasinda bir kaynama olusmaktadir. Bu ylizeyler arasindaki kayma neticesinde
kaynak bagi koparak malzeme kaybina sebep olmaktadir. Adhezif asinmaya 6érnek

parg¢a resimleri sekil 3.2’de gosterilmektedir(Gahr, 1987).

§

Adhesyon

Sekil 3.2 Ornek adhezif asinma modelleri (Gahr, 1987)
3.1.3 Yorulma Asinmasi

Siklikla dairesel hareket ederek c¢alisan mekanizmalarda gortilen yorulma
asinmasl, malzeme iizerinde c¢atlak ve dokiilmelere sebebiyet vermektedir.
Tekrarl yiikler metallerde yorgunluk olusturmakta ve ¢atlak olusumuna neden
olmaktadir. Bu catlaklar yiizeysel olabildigi gibi derin catlaklar da olabilmektedir
(Er, 2003).

Yluzey yorulmasi, donme hareketi yapan rulmanlarda, rayl sistemlerde ve
tekerlekli sitemlerde goriilebilmektedir. Sekil 3.3’te malzemede olusan catlak ve

catlagin ilerleyisi goriilmektedir (Gahr, 1987).
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icteki centik

I

Sekil 3.3 Yiizeyde olusan ¢atlak ve ilerlemesi (Gahr, 1987)

3.2 Asinma Ol¢iimiinde Kullanilan Yéntemler

Asinmanin Olgiilebilmesi i¢in malzemenin asinma Oncesinde ve sonrasinda
hacimsel ya da kiitlesel olarak karsilastirlmasi gereklidir. Ol¢iim yéntemleri 4

farkli sekilde inceleyebiliriz.
3.2.1 Agirhik Farki Yontemi

Agirlik farki yontemi en yaygin bilinen ve ilk basvurulan asinma 6l¢iim yontemidir.
Numunenin asinma deneyi 6ncesinde ve sonrasinda agirlik él¢iimii yapilir ve bu iki
Olcii arasindaki fark asinma miktarini gostermis olur. Agirhik kaybi o6lciimi
yapilirken hassas davranilmasi gereken konu, asinma oOncesinde ve sonrasinda
agirlik 6lcimii yapilan malzemenin iyi bir sekilde temizlenmesi ve kurutulmasidir

(An & Parlar, 2013; Cesur, 2008).
3.2.2 Kalinlik Ol¢iim Yéntemi

Asinma sonucunda olusacak boyut degisimi, baslangic degeri ile karsilastirilir.

Aradaki boyut farki kullamilarak birim hacimdeki asinma miktarn
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hesaplanmaktadir. Kalinlik 6l¢limii yapacak aletlerin hassas olmasi gerekmektedir

(Cesur, 2008).

3.2.3 iz Degisimi Ol¢iim Yontemi

Sirtinmeye maruz kalan ytlzeylerde plastik deformasyon olusmasi suretiyle
malum bir iz olugur. Ol¢iimler yapilirken iz ¢apindaki degisim izlenmektedir. Iz
degisimi olciimii yonteminde kullanilan 6l¢lim aleti mikroskoptur. Brinell ve
Vickers sertlik 6l¢gme teknikleri, bu yontem i¢in en bilinen o6rneklerdir (Cesur,

2008).

3.2.4 Radyoizotoplarla Olgiim Yéntemi

Cok hassas 6l¢lim yapilmasini saglayan ancak ekonomik olmamamasi sebebiyle az
tercih edilen bir yontemdir. Bu dl¢lim yonteminde asinmis yiizeye yukli atom
par¢aciklarinin  bombardiman edilmesi suretiyle Olgim  yapilmaktadir

(Cesur,2008).
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A

TAGUCHI METODU

Dr. Genichi Taguchi tarafindan 1950’lerde gelistirilen Taguchi yontemi, deney
sayilarini en az sayida tutarak stireci iyilestirme metodudur. Farkli parametrelerin
farkli seviyeleri arasinda optimum birlesimin tespiti adina Taguchi ydntemi
oldukca faydali bir yontemdir. Taguchi yontemi ¢ok sayida deney yapilmasi
gereken calismalarda, sonuca ¢ok daha az deney sayisi yaparak ulasmak icin

orthogonal dizi receteleri kullanmaktadir (Ross, 1988).

Taguchi yontemi, kalite kaybina sebep veren faktoérleri ortaya koyarak sistemi

optimize eder. Savas (Savas, 2010), tablo 4.1'de kayip formiillerini gostermektedir.

Tablo 4.1 Taguchi kayip formiilleri (Savas, 2010)

Karakteristik tipi Kayip

Daha ytiksek dahaiyi | k(1/y?)

Nominal en iyi k(y-m)?

Daha diisiik daha iyi | k(y)?

4.1 Ortogonal Diziler

Taguchi yonteminde deney sayilarini belirlemek i¢in ortogonal diziler olusturulur.
Ortogonal deney dizilerinin olusturulmasi, deney parametrelerini tek tek
degistirerek zaman kaybetmek yerine parametreleri ayni anda degistirmeyi
mumkiin kilar. Bu durum da hem zaman hem de ekonomik anlamda verimlilik
saglar. L4, L8, L9, L16, L18 ve L27 dizileri en ¢ok basvurulan ortogonal dizilerdir.
Tablo 4.2’de L4 ve tablo 4.3’te L9 dizileri 6rnek sunulmustur (Ross, 1988; Savas,
2010).
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Tablo 4.2 L4 deney regetesi

L4 Ortalgonal Dizisi
Deney | Sutiin
No

1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Tablo 4.3 L9 deney regetesi

L9 Ortagonal Dizisi

Deney | Sutiin

No 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1
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4.2 Sinyal/Giriiltii (S/N) Oram

Sinyal/giliriintii oran1 fonksiyonlari, kayip fonksiyonlari olarak da adlandirilir. En
diisiik-en iyi, en yiiksek-en iyi ve nominal-en iyi olmak ilizere 3 adet S/N orani

vardir (Ross, 1988; Savas, 2010).

En diisiik-en iyi durumu i¢in;

S/N=-10 log(% Z:;lyiz) (4.1)

En ylksek-en iyi durumu i¢in;

12 :n 1
S/N— -10 10g<; i F) (42)
Nominal-en iyi durumu icin;
1\ 12
S/N=-10 log(— E = ) (4.3)
n i=1 S

4.3 Taguchi Metodunda Etkilesimler

Bu yontemde bahsedilen etkilesim, etken degiskenlerin birbirleriyle etkilesimidir.
A ve B faktorleri arasindaki etkilesimi ifade etmek icin AXB seklinde bir gosterim
kullanilir. Ortogonal serilerden faydalanilarak faktoérler icin etkilesim belirlenir

(Ross, 1988; Savas, 2010).

4.4 Varyans Analizi

Taguchi yontemi uygulanirken sisteme etkisi bulunan tiim etkenlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Varyans (ANOVA) analizi, faktorlerin sonuca ne derece etki ettigini
belirler ve sonuglarin analizini yapmaya yardimci olur. Kareler toplami, serbestlik
derecesi ve karelerin ortalamasi, varyans analizinde bagvurulan bazi matematiksel

ifadelerdir (Ross, 1988; Savas, 2010).

4.4.1 Kareler Toplami
A ve B etken degiskenleri ve A X B etkilesimleri lizerine toplam varyasyon

denklemi;
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SST=SSa+SSp+SSaxp+SSe (4.4)

SSy = [Zil yiz] - = (4.5)

A faktorii icin varyans denklemi;

Nai

ssi=ly.  (L)-L (49)

Anova tablosunda yer alan hata varyasyonu denklemi;

SSe= SSt - SSa — SSB — SSaxB (4.7)
Seklinde ifade edilmektedir (Ross, 1988; Savas, 2010).
4.4.2 Serbestlik Derecesi

Anova tablolan icin ihtiya¢ duyulan bir diger 6ge de serbestlik derecesidir.

Asagidaki formiil ile ifade edilir.

VT=N-1 (4.8)

A ve B faktoriiniin serbestlik derecesi faktor seviyelerinin bir eksigidir.
Va=ka—1,Vg=kg -1 (4.9)
Etkilesimlerin serbestlik derecesi ise su sekildedir;

Vaxg = (Va)(Vs) (4.10)

Hata serbestlik derecesi ise;

Ve=Vr -Va—Ve—Vaxs (4.11)

seklindedir (Ross, 1988; Savas, 2010).
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4.4.3 Varyans
Asagidaki denklem hata varyans degerinin bulunmasi i¢in kullanilir (Ross, 1988;

Savas, 2010);

Ve=SSe / Ve (4.12)

Varyans degerinin her farkl faktér adina tek tek hesaplanabilmesi miimkiindiir.

Asagidaki esitlik ile A faktori hesaplanir;

Va=SSa / Vs (4.13)

4.4.4 F Testi
F testi, ANOVA tablolarindaki faktorlerin etkilerini gosterme aracidir. A faktoériniin

F testi eldesi su sekildedir (Ross, 1988; Savas, 2010);

Fa=Va / Ve (4.14)

F test degerleri ve F tablo degerleri her faktor icin ayr1 ayr1 kiyaslanir. Faktoriin
proses lzerinde etkiye sahip olup olmadig1 hesaplanan F test degeri tablo
degerinden biuiyik ya da kiicik olmasiyla anlasilir. F test, F tablo degerinden
biiyiikse etkisi vardir ve kiiciikse etkisi yoktur seklinde yorumlanmaktadir (Savas,

2010).

Pooling (hata), faktorlerin sistem {lizerinde c¢ok diisiik etkiye sahip oldugu
durumlarda basvurulan bir ifadedir. Pooling kabul edilen faktorlerin varyasyonu
ve hata varyasyonu gormezden gelinir, iptal edilerek degerlendirme tekrar yapilir

(Savas, 2010).

4.4.5 Toplam Degisime Etki Eden Faktor Yiizdesi
Asagidaki denklem sisteme etkiyen faktorlerin etkinlik yiizdelerini elde etmek

amaciyla kullanilmaktadir;

SS’a = SSa —(Ve) (Va)(A faktorii i¢in) (4.15)

P=(SS’a / SSt) x 100 ( A faktorii i¢in) (4.16)
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4.4.6 Dogrulama Deneyleri

Taguchi yonteminde hesaplamalar sonucu olusturulan grafikler yardimiyla
faktorlerin optimal seviyeleri okunabilmektedir. En uygun sartlar dikkate alinarak
kalite karakteristigi ve giiven araligna ulasilir. Optimize edilen sartlarda yeniden
bir deney yapilir ve yapilan bu deney sonucunun giiven araliginda olup olmadigi
kontrol edilir. Yapilan bu deneye dogrulama deneyi denmektedir. Deneyin basaril
olarak yapildig1 ifade etmek icin dogrulama deneyi sonucunda ulasilan veri giiven

aralig1 icerisinde olmasi gerekmektedir.

Giliven araliginin disinda kalan veriler i¢in gézden gecirilmesi gereken noktalar

oldugu ve gerekirse deneylerin tekrarlanmasi gereklidir (Savas, 2010).
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5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kompozit Malzemenin Uretimi

Arastirmada kullanilacak olan kompozit malzeme, Al-2B master alasimi ve %99,9

safiyete sahip aliminyum kullanilarak tiretilmistir.

Tablo 5.1'de kompozit {retiminde kullanilan malzemelerin kimyasal

kompozisyonu verilmistir.

Tablo 5.1 Saf Al ve Al-B kimyasal kompozisyonu

Element, Ag..%

Alasim

Ti B Fe Si Mn Mg Cr Cu Al
Saf Al 0,001 0 0,301 0,116 0,026 |0,009 0 0 Kalan
Al-B 0,009 1,98 0,151 0,128 0,088 |0,001 0,017 0,001 Kalan

Al-B faz diyagrami dikkate alindiginda Al-2B master alasimi icerisinde kararli AlB;

ve kararsiz AlBi2 gibi boriir yapilarini icermesi miimkiin goriilmektedir (Carlson,
1990).

Sekil 5.1’de Al-B faz diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Al-B alasimi faz diyagrami (Carlson, 1990)

Yapida kararsiz bortr yapilarinin AlB2 borir yapilarina déniismesi icin Al-2B

master alasimi 1200°C’de 1 saat ergitme islemine alinarak yapida bulunan borun

hepsinin sivi aliminyum tarafindan ¢oziilmesi saglanmistir (Sekil 5.2a). Yiksek

aspect oranli AlB: yapilarinin sentezlenmesi i¢in ise c¢ozelti 900°C'ye hizlica

indirilerek bu sicaklikta 2 saat beklenmistir (Sekil 5.2b).

1200°C

Al-B

Cozeltisi

o

a)

-

900°C
=

o
/ N\

- Al

> AlB;

Vv

b)

Sekil 5.2 AIB2 kompozit liretim asamasi; a) 1200°C’de ve b) 900°C’de

Bu sicaklikta hazirlanan “Algw) + AlBzgan)” ¢Ozeltisinin hem takviye oranini

artirmak hem de nihai sekillerinin verilmesi amaci ile Savas ve ark. (Ramazan
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Kayikci & Savas, 2015; Savas & Kayikci, 2013a) yaptiklar tasarima benzer sekilde

Sekil 5.3’te temsili goriintiisii verilen bir filtreleme sitemi tasarlanmistir.

Piston
Aliiminyum
silindir \I _
AlB,/Al kompozit
Aliiminyum /
blok Al (=v1)

Sekil 5.3 Filtreleme sistemi

Celikten imal edilen filtreleme sistemi, “Alswi) + AlB2(kan)” karisiminda bulunan
sadece sivi aliminyumun disar1 ¢ikmasini saglayan 0.4 mm c¢apinda tahliye
deliklerine sahiptir. Sekilde gortilen piston ile yar1 kat1 ¢6zeltiye uygulanan basing
yardimi ile erimis metalin deliklerden kontrollii bir sekilde disar1 ¢ikmasi
saglanmaktadir. Bu sekilde hem kompozitin takviye orani ayarlamis hem de ¢ozelti
sikistirilarak katilagtirilmistir. Celikten imal edilen filtreleme sisteminin sivi
aliminyum ile reaksiyona girmesini 6nlemek amaciyla sistemin i¢ yiizeyi sivi bor

nitriir sprey boya ile kaplanmistir.

Filtreleme sistemi ile yaklasik 10 ve 20 Mpa basing uygulanarak %7,5 ve %15 AlB>
takviye oranina sahip aliminyum matrisli kompozitler {retilmistir.
Karsilastirmanin daha gergekci olmasi amaci ile (%0) AlB: yapilarini icermeyen bir
aliminyum malzemesi tUretmek icin filtreleme sistemi tzerindeki delikler

kapatilarak 20 Mpa basing altinda sivi aliminyum 900°C’de katilastirilmistir.

Sekil 5.4’te ergitme islemlerinde kullanilan potanin resmi verilmistir. Celik
malzemeden imal edilen potanin sivi aliiminyum ile reaksiyona girmesini
engellemek amaciyla potanin i¢ ylizeyine 6nce samot siiriilmiis ve ardindan bor

nitriir sprey boya ile boyanmistir.
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Sekil 5.4 Ergitme potasi

Ergitme islemlerinde MAGMA THERM marka ergitme firimm kullanilmistir. Sekil
5.5a'da ergitme firm1 ve Sekil 5.5b’de firin igerisinden numune ¢ikarilisi

goriilmektedir.

Sekil 5.5 (a) Ergitme firini, (b) potanin firindan ¢ikarilmasi
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5.2 Karakterizasyon
5.2.1 Mikroyap1

Uretilen kompozit malzemeden alinan numuneler mikroyapinin iyi bir sekilde
incelenebilmesi i¢in ilk olarak zimparalama islemine tabi tutulmustur.
Zimparalama isleminde sirasiyla 150, 400, 600, 1000 ve 1200 grit degerinde SiC
zimparalar kullanilmistir. Zimparalama isleminin ardindan elmas siispansiyonlar
ile ylzey parlatma islemi uygulanan kompozit numunelerin mikroyapi analizlerini

gerceklestirmek icin Olympus optik mikroskop kullanilmistir.
5.2.2 Yogunluk

Kompozitlerin yogunluklar1 Arsimet teknigi kullanilarak olciilmiistiir. Yapida
yalnizca AlB2 borir yapilarinin igerildigi varsayilarak, tiretilen kompozitlerin
takviye oranlar1 yogunluk ol¢limleri dikkate alinarak karisimlar kuralina gore

hesaplanmistir.
5.2.3 Sertlik

Kompozit numune sertlik testleri 6ncesinde bir hazirlik siirecinden gecirildi.
Yilizeyde bulunan girinti ve c¢ikintilarin sertlik testi oncesinden giderilmesi
gerekmektedir. Sertlik 6lctimiiniin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in malzeme
ylizeyinin teste uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Numune, kademeli olarak

150 gritten 1200 gritlik zimparaya kadar bir zimparala stirecinden gegirilmistir.

Sertlik olciimleri 3’er kez tekrarlanip ortalama degerleri sonu¢ olarak kabul

edilmistir.
5.2.4 Takviye Oram

Kompozit malzemelerin AlB; takviye oranlarinin belirlenmesi, yapida bulunan
AlB; partikiillerinin agirliklar 6lgiilerek hesaplanmistir. Bu islem amaci ile tiretilen
kompozitlerden yaklaslik 10 gramlik numuneler alinmistir. Numuneler, agirliklar
Olciildiikten sonar %37,5 HCl c¢ozeltisi igerisine alinmis ve aliiminyumun

coziinmesi saglanmistir. Islem sonrasinda ¢éziinmeyen AlB2 yapilarim agirliklar
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olciilmiistiir. Olgiilmiis olan AlB; partikiillerinin agirhiklar1 6nceki agirhiga

oranlanarak kompozitlerin takviye oranlari agirlikca hesaplanmistir.

%AIB; oran1 = (HCI ¢ozeltisi ile daglama sonrasi agirhik / HCl ¢ozeltisi ile daglama

oncesi agirlik) x 100
5.2.5 Asmnma

Bu calismada AlB: takviyeli Al matrisli kompozitlerin asinma davranislari

incelenecektir. Deney faktorleri asagidaki sekilde se¢ilmistir;

e Takviye orani

Asindirict medya tipi
e Yik
e Kayma hiz1

e Kayma mesafesi

Uretilen kompozitlere asinma testleri uygulanirken Taguchi deneysel
yaklasimindan faydalanilmistir. Deney recgeteleri L27(3°) ortogonal serisine gore

hazirlanmistir.
Kompozitlerin asinma direngleri, agirlik kayiplar1 dikkate alinarak incelenmistir.

Kompozit malzemenin asinma deneyleri abrazif asinma teknigi ile yapilmistir.

Numuneler 6 mm ¢apinda ve 20 mm boyunda silindirik yapida hazirlanmistir.

Asinma deneyleri sekil 5.6’da temsili olarak gosterilen bir sistem kullanilmistir.
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Asindirict zimpara Yik

Numune

Disk

Sekil 5.6 Asinma test diizenegi temsili gortintiisi

Abrazif asinma deneyleri Taguchi yaklasimi kullanilarak yapilmistir. Deney faktor
ve seviyeleri Tablo 5.2’de verilmistir. Asinma deneylerinde %0, %7,5 ve %15 AlB;
takviye oranina sahip kompozit malzemeler, 1500, 1200 ve 1000 grid zimparalar
terinde 1, 2 ve 3 N yiik uygulanarak, 1,5 - 3,0 - 4,5 m/s kayma hizinda ve 50, 100,

ve 150 m kayma mesafesinde yapilmistir.

Asindirict medya olarak 1500, 1200, 1000 grid su zimparalar1 kullanilmistir.
Kullanilan su zimparalarinin ortalama partikiill boyutlar sirasiyla 9, 18 ve 26
um’dir. Bu sayede asindirici partikiil boyutunun asinmaya etkisi ortaya konmus

olacaktir.
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Tablo 5.2 Asinma deneyleri icin belirlenen faktor ve seviye degerleri

Seviyeler
Kolon Faktor
1. Seviye |2.Seviye |3.Seviye

A Takviye oran1 % 0 75 15

B Agindirici medya 1500 grid | 1200 grid | 1000 grid
- Yiik N 1 5 3

D Hiz m/s 1,5 3 45

E Yolm 50 100 150

Asinma deneyleri sonucunda malzemelerin asinmaya karsi direnglerini analiz
etmek icin agirhik kaybindan yola cikilmistir. Agirhik olcimleri de Sekil 5.7’de

gosterilen hassas terazi ile yapilmaktadir.

Sekil 5.7 Hassas terazi

Asinma deneyleri icin Taguchi Lz7(3%) ortogonal serisi baz alinarak hazirlanan
deney recetesi Tablo 5.3’te gosterilmektedir. Eger asinma deneyleri Taguchi
tasarimi yerine tim kombinasyonlar dikkate alinarak yapilmis olsaydi toplamda
(3°) 243 deneme yapilmasi gerekecekti. Yapilan ¢alismada Taguchi tasarimi

kullanilarak deney sayisi 27’ye diistirilmiistiir.
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Tablo 5.3 Asinma deneyleri icin secilen L27(35) deney recetesi

Deney | Takviye | Asindirici Yiik N Kayma Kaymfa
No Orani, % Medya ! Hizi, m/s | Mesafesi, m
1 0 1500 grid 1 1,5 50
2 0 1500 grid 2 3,0 100
3 0 1500 grid 3 4,5 150
4 0 1200 grid 1 3,0 150
5 0 1200 grid 2 4,5 50
6 0 1200 grid 3 1,5 100
7 0 1000 grid 1 4,5 100
8 0 1000 grid 2 1,5 150
9 0 1000 grid 3 3,0 50
10 7,5 1500 grid 1 3,0 50
11 7,5 1500 grid 2 4,5 100
12 7,5 1500 grid 3 1,5 150
13 7,5 1200 grid 1 4,5 150
14 7,5 1200 grid 2 1,5 50
15 7,5 1200 grid 3 3,0 100
16 7,5 1000 grid 1 1,5 100
17 7,5 1000 grid 2 3,0 150
18 7,5 1000 grid 3 4,5 50
19 15 1500 grid 1 4,5 50
20 15 1500 grid 2 1,5 100
21 15 1500 grid 3 3,0 150
22 15 1200 grid 1 1,5 150
23 15 1200 grid 2 3,0 50
24 15 1200 grid 3 4,5 100
25 15 1000 grid 1 3,0 100
26 15 1000 grid 2 4,5 150
27 15 1000 grid 3 1,5 50
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6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Mikroyapi incelemeleri

Silindirik sekilde iiretilen kompozit numune 60 mm ¢apindadir. Filtreleme sistemi
yardimi ile 900°C'de %0, %7,5 ve %15 oraninda takviye oranina sahip AlBz/Al
kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozite ait bir goriintii Sekil 6.1'de
verilmistir. Sekilde tretilen kompozitler 60 mm c¢apinda ve yaklasik 10 mm

kalinliginda oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.1 Uretilen kompozite ait mikroyapi

Sekil 6.2’de AlB: boriir yapilarini icermeyen (%0 AlB2 oranina sahip malzeme),
Sekil 6.3’'te %7,5 AlB; takviyeli kompozit ve Sekil 6.4'te %15 AlB; takviyeli

kompozite ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.2 Saf Al mikroyapisi

Sekil 6.2’de AlB2 borir yapilarini icermeyen matris alasiminin mikro yapi
goriintiisiinde yalniz beyaz renkte alliminyum matris goriilmektedir. Ayrica mikro

yap1 goriintiisiinde gozenek bulunmadigi dikkati cekmektedir.
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5 AIB2 takviyeli kompozit mikroyapisi

3 %7,

kil 6

Se

%15 AlB2 takviyeli kompozit mikroyapisi

4

kil 6

Se
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Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilen mikro yapilarda AlB2 yapilarinin homojen bir
dagilimda oldugu goziikmektedir. Mikro yap1 goruintiisiinde AlB; borir yapilarinin
kizil renkte ve uzun ¢ubuklar seklinde oldugu goriilmektedir. Ayrica takviye fazi ve

matris arasinda ara bilesiklere rastlanmadig1 gortntiilenmektedir.

Sekil 6.5’'te %7,5 ve %15 takviye oranina sahip kompozitler tizerinden 6lgtilen AlB>
boriir yapilarinin boyutlarinin her iki kompozitte de normal bir dagilim sergiledigi
ve boyutlarinin her iki kompozitte de ortalama 30 mikron civarinda oldugu

gorilmektedir.
30
25

20

—0—7,50%

—0— 15%
10

0 10 20 30 40 50 60
AIB2 uzunlugu, p
Sekil 6.5 AIB2 bortir yapilarinin boy dagilimi

Tablo 6.1°de iiretilen %7,5 ve %15 takviye oranina sahip AlB2/Al kompozitleri ve
saf Al matris (AlB; boriir yapilan icermeyen aliiminyum malzeme) alasiminin

ortalama Brinell sertlik sonuglar goriilmektedir.
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Tablo 6.1 Uretilen kompozitler ve saf Al matrisinin ortalama sertlik degerleri

Malzeme Yogunluk Sertlik, HB

Saf Al matris 2,69 g/cm3 28,59 + 4
%7,5 AlB2/Al kompozit - 51,76 + 12
%15 AlB2/Al kompozit - 74,06 + 22

Tablo 6.1’de kompozit malzemelerinin sertlik degerlerinin matris alasimina gore
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Ayrica tabloda %15 AlB2/Al kompozitinin
sertlik degerinin %7,5 AlB2/Al kompozitinin sertlik degerinden daha ytksek
oldugu dikkat cekmektedir. Tabloda en diisiik sertlik degeri ortalama 28,59 HB ile
saf aliminyum matriste iken en yiiksek sertlik degeri ortalama 74,06 HB ile %15

AlB2/Al kompozitinde oldugu goriilmektedir.

Saf Al matrise gore kompozitlerin sertlik degerlerinin yiiksek olmasinin sebebi
matris icerisindeki AlB; bortir yapilarindan kaynaklandigl distintilmektedir.
Ayrica kompozit icerisindeki AlB2 boriir yapilarinin oraninin artmasiyla dogru

orantili olarak kompozitin sertlik degerinin de artmakta oldugunu séyleyebiliriz.
6.2 Asinma Sonugclari

Tablo 6.2'de L27(3°) ortogonal serisinin sundugu recetelere gore yapilan asinma
deneyi sonuclari, deney sonuclarinin ortalamalar1 ve “en kiiciik en iyidir” kalite

karakteristigine gore hesaplanan S/N degerleri sunulmustur.
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Tablo 6.2 Asinma deney sonuclari, ortalamalar ve S/N degerleri

0,0024 0,0035 0,0035 0,0031 50,00

0,0075 0,0064 0,0076 0,0072 42,85

0,0116 0,0116 0,0103 0,0112 39,03

0,0271 0,0245 0,0296 0,0271 31,32

0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 35,52

0,0236 0,0235 0,0236 0,0236 32,55

0,0232 0,0193 0,0189 0,0205 33,74

0,0359 0,0359 0,0359 0,0359 28,91

0,0176 0,0164 0,0178 0,0173 35,24

0,0026 0,0023 0,0026 0,0025 51,99

0,0112 0,0126 0,0118 0,0119 38,50

0,0143 0,0160 0,0143 0,0149 36,54

0,0238 0,0238 0,0271 0,0249 32,06

0,0073 0,0089 0,0080 0,0081 41,85

0,0287 0,0148 0,0165 0,0200 33,57

0,0147 0,0156 0,0181 0,0161 35,82

0,0248 0,0224 0,0252 0,0241 32,33

0,0093 0,0093 0,0093 0,0093 40,64

0,0003 0,0007 0,0003 0,0004 66,55

0,0027 0,0039 0,0013 0,0026 50,93

0,0054 0,0017 0,0019 0,0030 49,17

0,0030 0,0018 0,0018 0,0022 52,71

0,0020 0,0012 0,0006 0,0013 57,20

0,0008 0,0051 0,0007 0,0022 50,50

0,0019 0,0012 0,0039 0,0024 51,60

0,0024 0,0048 0,0033 0,0035 48,79

0,0018 0,0013 0,0017 0,0016 55,95
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Tabloda gorecegimiz lUzere en yuksek agirlik kaybinin 8 numarali deneyde
ortalama 0,0359 gr, en dusuik agirlik kaybinin ise 19 numarali deneyde ortalama
0,0004 gr olarak olculmiistir. Asinma deneyleri sonucunda agirlik kayiplarinin

0,0004 - 0,0359 gr degerleri arasinda degisim gosterdigini gormekteyiz.

En dusik ve en ylksek agirhk kayiplarinin gorildigii 8 ve 19 numaral

deneylerdeki parametreler ise Tablo 6.3’te ve Tablo 6.4’te sunulmustur.

Tablo 6.3 Deney 8’in parametreleri (en ytuksek agirlik kaybi)

Deney | Takviye | Asindirici Yiik N Kayma Kayma
No | Orani, % | Medya ’ Hizi, m/s | Mesafesi, m
8 0 1000 grid 2 1,5 150

Tablo 6.3'te goriildugi tzere 0,0359 gr agirlik kaybi sonucunun elde edildigi 8

numarali deneyde parametre seviyeleri %0 takviye orani, 1000 grid asindirici

zimpara, 2,6 N yuk, 1,5 m/sn kayma hizi ve 150 m kayma mesafesidir.

Tablo 6.4 Deney 19’un parametreleri (en diisiik agirlik kaybi)

Deney | Takviye | Asindirici Yiik N Kayma Kayma
No | Orani, % | Medya ’ Hizi, m/s | Mesafesi, m
19 15 1500 grid 1 4,5 50

Takviye orani %15 olan numunenin, 1500 grid zimpara tiizerinde, 2,1 N yiik
altinda, 4,5 m/s kayma hiz1 ve 50 m kayma mesafesinde yapilan 19 numaral

deneyde 0,0004 gr ile en duisiik agirlik kaybi elde edilmistir.

Ayrica bu deneydeki faktor seviyeleri, ayr1 ayr1 degerlendirildiginde faktorlerin
asinmaya karsi en iyi direnci gosterecegi tahmin edilen seviyeleri olarak goze

carpmaktadir.

Tablo 6.2’de gorilen S/N oranlar1 dikkate alinarak hazirlanmis ANOVA tablosu
Tablo 6.5'te gosterilmektedir.
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Tablo 6.5 S/N oranlarina gore hazirlanan ANOVA tablosu

Kolon Degisim Tlfsrl(ez:frfl Serbestlik | Kareler [ Teorik F Istatiksel F
Kaynagi pS Derecesi f | Ortalamasi | Fnesap) F (tablo)
A |Takvive 1614,98 2 807,49 | 114,12
Oram
B Asmdiricl | 574 45 2 13571 | 19,18
Ortam
Yik 70,8 2 35,4 5 5,93 (%99 i¢in)
D *Kayma Hizi 0 2 0 0 3,55 (%95 igin)
Yol 431,26 2 215,63 30,47 | 2,62 (%90 i¢in)
Toplam 2388,46 8 298,56
e 127,37 18 7,08
*pooling, ep Kayma hizi faktorii pooling yapildi.

ANOVA tablosunda %95 giiven diizeyi i¢in (F(hesap)>F(tablo) 0lan faktorler) takviye
orany, asindirici ortam, yik ve kayma mesafesi faktorlerinin agirlik kaybi tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu gériilmektedir. Ote yandan ANOVA tablosu bize
kayma hiz1 faktoriiniin agirlik kaybi tlizerine dnemli bir etkiye sahip olmadigi
sonucunu vermektedir. Bununla birlikte ANOVA tablosunda agirlik kayiplarina en
etkili faktor 114,12 F(nesap) degeri ile takviye orani oldugu gorilmektedir ve takviye
oranini 30,47 Fnesap) degeri ile kayma mesafesi ve 19,18 F(nesap) degeri ile asindirici
ortam izlemektedir. Yik faktoriiniin ise 5 Fnesap) degeri ile diger faktorleri takip
ettigini gormekteyiz. Tabloda kayma hiz1 faktori, agirlik kaybina etkisi cok diisiik
oldugu icin “pooling” yapilarak hesaba dahil edilmemistir ve tablo iizerinde *

isareti ile belirtilmistir.

Sekil 6.6'da faktor seviyelerinin S/N oranlar1 temel alinarak hazirlanmis olan,

faktor ve seviyelerinin grafik tizerinde gosterimi goriilmektedir.

Grafikte yiiksek S/N orani diisiik agirlik kaybini ifade etmektedir ve faktorlerden
biiylik olan deger en diisiik agirlik kaybinin elde edildigi optimum deney faktor

seviyeleridir.
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Sekil 6.6 Faktor ve seviyelerinin grafik gosterimi

Bu grafik sonucunda optimum faktor seviyeleri; A3, B1, C1 ve E1 olarak
goziikmektedir. Bu da bizlere en diisiik agirlik kaybinin %15 AlB; ile gliclendirilen
kompozitin 1500 grid asindirici ortaminda, 1 N yiik altinda ve 50 m kayma

mesafesinde elde edilecegini gostermektedir.

Grafik incelendigi zaman agirlik kaybi tizerinde en fazla etkiye sahip faktoriin A
faktoru yani takviye orani oldugu goriilmektedir. A3 olarak ifade edilen %15 AlB:
takviyeli kompozitin agirlik kaybi diisiik ve A1 olarak ifade edilen Saf Al matrisinin
agirlik kaybinin ¢ok daha yiiksek oldugu goze carpmaktadir.

B faktori incelendigi zaman B3 ve B2 olarak ifade edilen 1000 grid ve 1200 gridlik
asindiric1 medya yerine B1 olarak ifade edilen 1500 grid (daha dusiik partikiil
boyutlu) asindirici medya kullaniminin agirlik kaybini 6nemli 6lglide azalttig

goriilebilmektedir.

C faktori ele alindig1 zaman nispeten diisiik bir etkiye sahip olsa da uygulanan yiik
degeri C1 yani 1 N oldugu takdirde, C2 ve C3 olarak ifade edilen 2 ve 3 N yiik
altindaki calismaya kiyasla daha az agirlik kaybinin elde edilecegi anlasilmaktadir.

1,5, 3 ve 4,5 m/s seviyelere sahip olan kayma hiz1 faktori grafikte sirasiyla D1, D2
ve D3 olarak ifade edilmistir. Grafikte goriildiigii tizere agirhik kaybinda kayma hizi

faktoriiniin bir etkisi tespit edilememistir.

Son olarak E faktoriinii yani kayma mesafesi faktoriint incelersek, E1, E2 ve E3

faktorleri sirasiyla 50 m, 100 m ve 150 m temsil etmektedir. Kayma mesafesi
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faktoriinde en az agirlik kaybinin E1 faktorii yani 50 m degerinde elde edilmistir.

Kayma mesafesi arttik¢ca agirlik kaybinin arttigini grafikten okuyabilmekteyiz.

Taguchi yaklasimin gore yaptigimiz bu incelemede deneylerin dogru yapilip
yapilmadigini test etmek icin optimum deney sartlarinda bir dogrulama deneyi

yapilmasi gerekmektedir

Tablo 6.6’da en az agirlik kaybini elde etmek i¢in optimum deney sartlari

isaretlenmistir.
Tablo 6.6 Optimum deney sartlari
Faktor Seviyesi
Kolon Faktor
1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
A Takviye orani, % 0 7,5 15
B Asindirici partikiil 9 18 26
boyutu, pm

C Yiik, N 1 2 3
D Kayma hizi, m/s 1,5 3 4,5
E Kayma mesafesi, m 50 100 150

Calismada minimum agirlik kaybina ulasmak icin hesaplanan optimum deney
sartlary; %15 takviye orani, 1500 grid asindirici zimpara (9 pm partikil boyutuna
sahip), 1 N yik, 4,5 m/sn kayma hizi ve 50 m kayma mesafesi faktorleri olarak

ortaya ¢ikmistir (Tablo 6.6).

19’uncu deney incelendigi takdirde optimum deney sartlarini icerdigi

gorilmektedir. Bu sebeple dogrulama deneyi icin bu deney sonuglar

kullanilmalidir.

Tablo 6.7’de dogrulama deneyi i¢in tahmini giiven aralig1 verilmistir.
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Tablo 6.7 Dogrulama deneyi icin gliven araligi

Nicelik S/N orani Agirlik kaybi
Optimum sartlar A3B1C1D3E1 A3B1C1D3E1
Ortalama deger 65,98 0,00042
Minimum deger 63,17 0,00037
Maksimum deger 68,79 0,00072
Dogrulama deneyi (Deney 66.55 0.0004
no 19) 4 )

Tablo 6.7°de optimum sartlar altinda yapilacak deney sonuglarinda agirlik kaybi
degerinin 0,00042 gr ve S/N oraninin 65,98 dB olmasi gerektigi hesaplanmistir. Bu
degerler icin verilen giiven araliginda ise agirlik kaybinin 0,00037 - 0,00072 gr
arasinda ve S/N oraninin 63,17 - 68,79 dB arasinda olmasi gerekmektedir.
Dogrulama deneyi olarak kabul edilen 119uncu deney neticesinde agirlik kaybi
0,0004 gr ve S/N oram 66,55 dB olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu sonucun

tabloda gosterilen giiven aralig1 degerlerinin icinde oldugu gorilmistiir.

Bu sonuglar yapilan deneylerde kontrol altina alinamayan bir faktériin olmadiginin

gostergesidir.

Sekil 6.7'de saf Al matrisi, %7,5 AlB; takkviyeli ve %15 AlB; takviyeli numulerin
asinan ytlizeylerinin optik goriintiileri gosterilmektedir. Giiglendirilmis numunelere
kiyasla saf Al matrisinin ylizeyinde daha derin penetrasyon izleri goze
carpmaktadir. Buna Kkarsin gii¢lendirilmis numunelerdeki izler ise daha sig
goziilkmektedir. Bunun nedeni, AlB2 pargaciklariyla giiclendirilen malzemenin

sertliginin artmasidir. Takviye oraninin artisiyla birlikte sertlik degeri artmistur.
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Sekil 6.7 Asinma mekanizmalari a) Saf Al, b) %7,5 AIB2/A], c) %15 AlB2/Al
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7

DENEYSEL SONUCLARIN YORUMLANMASI

Calismalar neticesinde yapilan asinma deneylerinin sonuglar1 goéz oOniine
alindiginda tretilen kompozit i¢in asinma ile agirlik kaybina en fazla etki eden
faktoriin matris icerisindeki takviye parcaciklari orani oldugu sonucuna
varilmistir. Takviye oraninin artmasiyla beraber malzemenin asinmaya Kkarsi
direncinin de ciddi 6l¢iide arttigi goriulmistiir. Literatir calismalarinda artan
takviye orani, malzemenin sertlik degerlerini de artirarak asindirici partikiillerin
asinan yuzeye dogru penetrasyonunu zorlastirmasindan dolayr kompozitlerin
asima direncini artirdigini rapor etmislerdir (Kumar vd., 2008, 2007; Nachimuthu
Radhika & Raghu, 2016). Bu calismada da AlB: ile giiclendirilmis malzemenin
asinmaya karsi direncinin arttiglr onceki ¢calismalara benzer sekilde gorilmiistiir.

Bunun nedeni AlB; partikiillerinin matris sertlik degerini arttirmasidir.

Deney sonuglarindaki bir diger dikkat ¢ekici agindirici medya ortaminin asinma ve
agirhk kaybina etkisidir. Yapilan onceki c¢alismalarda da asindirici partikiil
boyutunun artmasinin asinmayi arttirdigl rapor edilmistir (Ficici, 2016; Ficici &
Koksal, 2016). Bu c¢alismada da benzer sekilde asindirici zimparadaki partikiil
boyunun biliyiimesiyle birlikte asinma ve agirhk kaybir miktarlarinda artis
olmustur. Bunun muhtemel nedeni Onceki calismalarda rapor edildigi gibi
asindirict  partikill boyutunun artmasi asinan ylzeylere daha fazla penetre

olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Savas, 2019).

Yik faktoru ele alindig1 zaman deney sonuglarinda artan yiik miktarinin asinmayi
arttirdigl1 gorilmiistiir. Bu durumun muhtemel nedeni artan yiikle birlikte
asindiric partikiillerin malzemeye penetrasyonunun artmasidir (Ko, 2006; Kumar
vd., 2007; Ozdin, 2007; N. Radhika & Raghu, 2018; Nachimuthu Radhika & Raghu,
2016). Calismalar neticesinde asinmaya en etkili ikinci faktor olan kayma mesafesi
de beklenen bir sonu¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kompozit numune, asindirici
ortam tuizerinde daha uzun yol aldig1 i¢cin asinma miktar1 da gidilen mesafeyle

dogru orantili olarak artmaktadir.
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3

SONUC VE ONERILER

AlB; takviyeli AMK'larin abrazif asinma davranislarinin incelenmesi amaglanan
calismada:

1. Al-2B master alasiminin 900°C’de 2 saat bekletilmesi suretiyle AlB; takviye

yapilarinin ekzotermik reaksiyon sonucunda kendiliginden olusmasi
saglanmistir. Olusan partikiillerin ortalama 30 p boyutunda oldugu
saptanmistir.

Erigik halde bulunan kompozit malzemelerin takviye orani bir filtreleme
sistemi araciligiyla belirlenmistir. Kompozit malzemelerin %0, %7,5 ve
%15 takviye oranlarinda tiretilmesi basarili bir sekilde saglanmigstir.
Uretilen kompozitlere uygulanan sertlik testleri sonucunda %0, %7,5 ve
%15 takviye oranina sahip kompozitlerin sirasiyla 28,59 HB, 51,76 HB ve
74,06 HB sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. Takviye oraninin
artisiyla birlikte sertlik degerlerinin de arttig1 saptanmistir.

Uygulanan asinma deneylerinde asinma lizerine takviye orani, asindirici
tipi, ylik ve kayma mesafesinin agirlik kaybi tizerinde etkili faktorler oldugu
gorilmiistiir. Bu faktorler arasinda en etkili faktoriin takviye orani oldugu
ve onu sirasiyla kayma mesafesi, asindiric tipi ve yiik faktorlerinin takip
ettigi tepit edilmistir.

AlB; takviyesinin artirilmasinin kompozitlerde asinma direncini 6énemli bir
seviyede arttirdigl sonucuna varilmistir. Yapilan testlerde en iyi asinma
direncine %15 AlB; takviye oranina sahip kompozitin sahip oldugu tespit
edilmistir.

En diisiik agirlik kaybina ulasabilmek icin optimum faktorler A3, B1, C1, D1,
E3 seklinde tespit edilmistir. En dusiik agirlik kaybina %15 AlB2 takviyeli
kompozitin 1 N yiik altinda, 1500 grid zimpara ile 3 m/s hiziyla ve 10 m

kayma mesafesinde yapilan deneylerle ulasilabilecegi tespit edilmistir.
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7. Optimum deney sartlarn ile belirlenen dogrulama deneyinde agirhik
kaybinin 0,00037 - 0,00072 gr arasinda, S/N oraninin ise 63,17 - 68,79 dB
arasinda olmasi gerektigi tespit edilmistir.

8. Dogrulama deneyi olarak kabul edilen 19 numarali deney sonucunda agirlik
kayb1 0,0004 gr ve S/N orani 66,55 dB olarak olciilerek deneylerde kontrol

altinda olmayan bir parametrenin olmadig1 gorulmustiir.
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