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OZET

Sedimantasyon Yontemi ile Fonksiyonel
Derecelendirilmis TiB2/Al-Cu-Si Kompozitlerin

Uretilebilirliginin Arastirilmasi

Ugur Ali AKYOL

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal1
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Omer SAVAS

Es-Danigman: Dog. Dr. Uyesi Engin KOCAMAN

Aliminyum alagimlari, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek spesifik mukavemetleri
nedeniyle otomotiv, ucak ve denizcilik endiistrilerinde oldukc¢a popiiler
malzemelerdir. Ote yandan aliiminyum ve alasimlarinin asinma 6zelliklerinin zayif
olmasi, aginmaya maruz kalan parcalarin tiretiminin bu malzemelerin kullanimm
sinirlamaktadir. Bu malzemelerin asinma direncini artirmada kullanilan en 6nemli
yontemlerden biri de kompozit malzeme yaklasimidir. Artan takviye orani ile
birlikte kompozit malzemelerde kirilma toklugu diismektedir. Bu problem
kompozitlerin fonksiyonel olarak derecelendirilmesi ile giderilmektedir. Bu
caligmada sedimentasyon yontemi ile fonksiyonel derecelendirilmis aliiminyum
esashi titanyum diboriir takviyeli (TiB2/Al-Si-Cu) kompozitlerin {iretimi
hedeflenmistir. Matris malzemesi olarak endiistride yaygin olarak kullanilan Etial
110 alasimi tercih edilmistir. Calismada takviye fazi olarak kullanilan TiB;

partikiilleri ergiyik Etial 110 alagimi igerisinde in-situ teknigi ile olusturulmustur.
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Bu sayede kompozit liretiminde 6nemli bir problem olan 1slatilabilirdik problemi
asilmis ve daha homojen bir yap1 elde edilmistir. Kompozit iiretimine yonelik
olarak yaklasik 1200°C'de Al-Cu-Si-Ti-B ¢6zeltisi hazirlanmis, ardindan 850°C'ye
indirilerek sivi  Al-Si-Cu (Etial 110) erigi igerinde TiB; partikiillerinin
sentezlenmesi saglanmistir. Cozelti sonrasinda 850°C'de 2 saat bekletildikten sonra
katilagtirilmistir. Bu sayede sivi ¢Ozelti igerisindeki kat1 TiB» partikiilleri kalip
dibine dogru c¢okeltilerek kompozitlerin fonksiyonel olarak derecelendirilmesi
saglanmistir. Is1l islem sartlarinin kompozitlerin iizerime etkilerini ortaya koymak
maksadiylaiiretilen kompozitler dogal yaslandirma (T4), yapay yaslandirilma (T6)
ve asirl yaslandirma (T7) 1s1l islemleri uygulanmistir. Calismada iiretilen
kompozitlerin karakterizasyonu OM (optik mikroskop), SEM (taramali elektron
mikroskobu), XRD  (X-isinlar1  difraksiyonu) teknikleri  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ayrica kompozitlerin yogunluk ve sertlik Ol¢timleri de
yapitlmigtir. Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore iiretilen kompozit
malzemelerin li¢ bolgeden olustugu goézlemlenmis ve bu bolgelerin takviyeli
(zengin) bolge, takviyeli gecis bolgesi ve takviyesiz (fakir) bolge olarak farkli
oranlarda TiB; takviye fazi i¢erdigi tespit edilmistir. Takviyeli bolgelerin sertlik
degerlerinin takviyesiz bolgeye gore daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Calismada
en diisiik sertlik degeri dogal yaslandirilmis (T4) TiB, takviye fazi bakiminda fakir
olan bolgede yaklagik 64 HB olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri ise suni
(T6) olarak yaslandirilmis TiB; ‘ce zengin bolgede 120 HB olarak dl¢iilmiistiir.
Calismada kompozit malzemeler 3 bolgeye ayrilarak tribolojik 6zellikleri
incelenmistir. Asinma deneyleri sonucunda artan TiB, takviye orami ile birlikte

Etial 110 alagimlarinin tribolojik 6zelliklerinin diistiigl tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: TiB;, Kompozit Malzemeler, Sedimantasyon teknigi.
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FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Productibility of Functionally Graded
TiB2/Al-Cu-Si Composites
by Sedimentation Method

Ugur Ali AKYOL

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Omer SAVAS

Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Engin KOCAMAN

Aluminum alloys are highly popular materials in the automotive, aerospace, and
maritime industries due to their low density and high specific strength. However,
their poor wear properties restrict their use in components exposed to abrasion. One
of the primary methods used to enhance the wear resistance of these materials is the
composite material approach. Increasing the reinforcement ratio in composite
materials typically results in decreased fracture toughness. This issue is addressed
by functionally grading the composites. This study aims to produce functionally
graded aluminum-based titanium diboride reinforced (TiB2/Al-Si-Cu) composites
using the sedimentation method. The matrix material chosen for the study is the
widely used Etial 110 alloy in the industry. In the study, TiB; particles used as the
reinforcement phase were created within the molten Etial 110 alloy using the in-
situ technique. This method overcame the wetting issue, a significant problem in
composite production, and resulted in a more homogeneous structure. For
composite production, an Al-Cu-Si-Ti-B solution was prepared at approximately
1200°C, followed by lowering the temperature to 850°C to synthesize TiB; particles
within the liquid Al-Si-Cu (Etial 110) melt. After holding the solution at 850°C for
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2 hours, it was solidified. This allowed solid TiB; particles within the liquid solution
to precipitate towards the mold bottom, thereby achieving functional grading of the
composites. In order to reveal the composites under extreme heat treatment
conditions, the produced composites are subjected to natural aging (T4), artificial
aging (T6) and extreme aging (T7) heat treatments. The characterization of the
produced composites was conducted using OM (optical microscope), SEM
(scanning electron microscope), and XRD (X-ray diffraction) techniques.
Additionally, density and hardness measurements of the composites were
performed. According to the findings, the produced composite materials were
observed to consist of three zones: reinforced (rich) zone, reinforced transition
zone, and unreinforced (lean) zone, containing TiBzreinforcement phase in varying
proportions. It was noted that the hardness values in the reinforced zones were
higher compared to the unreinforced zone. The lowest hardness value measured in
the study was approximately 64 HB in the TiB; lean region after natural aging (T4).
The highest hardness value, measured at 120 HB, was observed in the TiB; rich
region after artificial aging (T6). The tribological properties of the composite
material were investigated by dividing it into three zones. As a result of wear tests,
it has been determined that the tribological properties of Etial 110 alloys decrease

with increasing TiB; reinforcement ratio.

Keywords: TiB,, Composite Materials, Sedimentation technique.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliiminyum ve alagimlari, yiilksek mukavemet-agirlik orani, korozyon direnci, geri
dontistimliiliik ve islenebilirlik gibi Gistiin 6zellikleri nedeniyle ¢esitli endiistrilerde
yaygin olarak tercih edilmektedir. [1-3]. Ancak, diisiikk asinma direnci ve yiiksek
mekanik 6zellikleri bazi uygulamalarda malzemelerin kullanimini sinirlamaktadir.
Bu zorluklariniistesinden gelmek i¢in, son yillarda SiC, B4C, Al;Os, TiC, AlB; ve
TiB, gibi ¢esitli seramik bilesiklerle giiglendirilmis aliiminyum matrisli

kompozitlerin (AMK) gelistirildigi goriilmektedir [4-8].

Aliiminyum alagimlar1 bu bilesiklerle giiclendirildiginde mukavemet ve asinma
ozellikleri artmakta ancak kirilma toklugu azalmaktadir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FDM), malzemenin farkli bolgelerinde ¢esitli
ozellikler sergiler ve bu sayede FDM'ler hem yiiksek asinma direncini ve kirilma

toklugunu ayni anda saglayabilirler [9-14].

SiC, B4C, AlyOs, TiC, AIB; ve TiB; bilesikleri ile giiglendirilmis aliiminyum
matrisli kompozitlerin santrifiij dokiim yontemiyle fonksiyonel olarak
derecelendirildigi literatiirde goriilmektedir [14-15]. Aliiminyum alagimlarinin
sedimantasyon teknigiyle ise kismen fonksiyonel derecelendirildigi calismalarda
mevcuttur. Sedimantasyon teknigi, sivi metal icindeki kati parcaciklarin
boyutlarina ve yogunluklarina gore ¢okelmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontem
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin iiretimi i¢in ekonomik, basit ve etkili

bir teknik olarak degerlendirilmektedir [16-17].

Maedeh Pourmajidian ve [18] arkadaslari, SiC parcaciklarinin kademeli olarak
dagildig1 SiC takviyeli aliiminyum matris kompozitler liretmek igin ¢okeltme
yontemini kullandilar. Calismada hacimce %5, %10, %15 ve %20 SiC ile
giiclendirilmis baslangi¢ kompozitleri 650°C sabit sicaklikta ergitilmis ve farkh
stireler boyunca tutularak diizgiin bir SiC konsantrasyon gradyani elde etmek i¢in

malzeme trettiklerini bildirmislerdir.

J. Simonet ve [19] arkadaslari, asinmaya dayanikli bir yiizey elde etmek amaciyla

cokeltme yontemini kullanmislardir. Arastirmada, metal matrise ex-situ teknigiyle
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eklenen tungsten karbiir (WC) parcaciklari, dokiimiin alt kisminda biriktirilerek

fonksiyonel derecelendirilmis bir malzeme tirettiklerini bildirmislerdir.

Bangzheng Wei [20] ve arkadaslari, sedimantasyon yontemini kullanarak W-Cu
fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin {liretimini arastirdiklart aymn
zamanda elektriksel ve termal iletkenlik acisindan farklilik gosteren bilesenlerin
(W-Cu FGM'ler) basariyla tiretildiklerini bildirmislerdir.

J. J. Sobczak ve [17] arkadaslari, yeniden eritme yoluyla A359/SiC, A359/Al1203,
A359/Gr ve C90300/Gr pargacik takviyeli metal matris kompozitlerinde takviye
parcaciklarinin, sedimantasyon ve ylzdirme davranisim1 arastirdiklar
goriilmektedir. Arastirmanin sonucunda, belirli bir prosediir uygulanarak

kompozitlerin fonksiyonel olarak derecelendirilebilecegi vurgulanmaktadir.

A. Ourdjini ve [21] arkadaslar1, ortalama boyutlar1 25 ve 65 um olan agirlik¢a %7
ve %20 SiC parcaciklariyla gli¢lendirilmis bir A356 matris kompoziti kullanarak
pargacik ¢Okelmesini ve bu durumun katilasma {izerindeki etkisini inceledigi
belirlemektedir. Sonuglar, daha diisiik takviye oranina sahip kompozitlerin, daha
yliksek ergime sicakliklarinda daha hizli ¢okelme egiliminde oldugunu ortaya

koymustur.

TiB; partikiilleri, yiiksek mukavemet, yiiksek asinma, korozyon direnci, termal
stabilite ve hafiflik gibi tstiin 6zelliklerine sahip olmasindan dolayr aliiminyum
matrisli kompozitlerin (MMC) iiretiminde tercih edilmektedir [22-23].

Shyam Rangrej ve [24] arkadaslari, A713 matris alasimina TiB, parcaciklari
ilavesinin sertlikte %35,86, ¢ekme mukavemetinde ise %21,81 artisa neden
oldugunu rapor etmislerdir. M. Thirumal Azhagan ve [25] arkadaslan,
TiB2/AI7075 kompozitinde TiB, oraninin artmasiyla sertligin ve mekanik
ozelliklerin arttigini belirtmislerdir. V. S. Ayar ve [26] arkadaslari, hem in-situ ve
hem de ex-situ yontemlerle ile aliiminyuma eklenen TiB; ilavesinin ¢ekme
dayanimini arttigin1 bildirmislerdir. S. Kumar ve [27] arkadaslari, Al-4Cu
alasiminda TiB; igerigi arttikca abrasif asinma direncinin arttigini bildirmislerdir.
Avinash Gavel [30] ve arkadaslar1 Al/TiB, kompozitindeki TiB; takviyesi miktari
arttik¢a asinma oraninin azaldigini belirtmislerdir. S.C. Tjong ve [28] arkadaslari,
TiB2/Al-%4Cu kompozitinde TiB, oraninin artmasiyla ¢cekme mukavemeti ve

sertligin arttigin1 gézlemlemislerdir. K. Krishnamurthy ve [29] arkadaslar1 6063



matrisinde TiB; pargaciklarinin artmasinin aginma direncini arttirdigini ve

stirtinme katsayisini azalttigini bildirmislerdir.

Daha o6nceki ¢alismalarda, fonksiyonel derecelendirilmis TiB; takviyeli AMC'lerin
savurma dokiim yontemi kullanilarak basariyla tiretildigi goriilmektedir [30-32].
Ancak, islevsel derecelendirilmis TiBz/Al AMC'lerin ¢okeltme ydntemiyle

iiretimine iliskin ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.

Bu ¢alismada fonksiyonel derecelendirilmis TiB2/Etial 110 kompozitinin ¢oktiirme
yontemiyle iiretimi ve asinma Ozellikleri incelenmesi ele alinmistir. Kompozit
iiretiminde s1v1 dokiim teknikleri kullanilacaktir. Ik asamada, s1v1 aliiminyum
icerinde TiB> parcaciklari in-situ teknigi ile sentezlenecek ve ardindan ¢okeltilerek
fonksiyonel olarak derecelenmesi saglanacaktir. Uretilen kompozit malzemelerin
ozellikleri bolgesel olarak karakterize edilerek, tribolojik 6zellikleri incelenmistir.
Bu calismanin, yiiksek performans gerektiren uygulamalara yonelik yeni malzeme

gelistirmesini saglamak i¢in 6nemli bir adim olmasi beklenilmektedir.

1.2 Tezin Amaci
Bu tez calismasinin temel amaci agagida belirtilmistir.

e Sedimantasyon yontemi ile fonksiyonel derecelendirilmis aliiminyum esash
titanyum diboriir takviyeli Etial 110 matrisli (TiB2/Al-Cu-Si) kompozitlerin
uretimi hedeflemek,

e Uretilen kompozitlerin yogunluk, sertlik, makro ve mikro yap1 gibi
ozelliklerini incelenerek karsilastirmalar yapmak,

e Taguchi yontemi ile malzemenin tribolojik 6zelliklerini arastirmak,
ardindan sonuglar1 karsilastirmak,

e Farklisartlarda aginmaya maruz kalan kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini

tahmin eden bir lineer denklem elde etmek.

1.3 Hipotez

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler iizerinde arastirilmalarin yapildigi ve
arastirmalarda tretim teknigi bakimindan birgok farkli yoOntemi igerisinde
barindirdigi bir alandir. Makine pargalarinda meydana gelen aginma kayiplarinin

azaltilmas1 amaciyla metal matrisli kompozitlere yonelik yapilan ¢aligmalarin



artmas1 gerektigi Ongoriilmektedir. Kompozitlerin iiretimine iliskin bilimsel
aragtirmalarin katki saglamasi amaciyla, Al-Si-Cu matrisli (Etial 110)
kompozitlerin iiretimi gerceklestirilerek sedimantasyon yontemiyle fonksiyonel
olarak derecelendirilmesi ve buna baghh olarak kompozit malzemelerin
ozelliklerinin (tribolojik, sertlik vb.) iyilestirilebilecegi hipotezi {iizerinde

durulmaktadir.
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KOMPOZIT MALZEMELER

Kullanilabilir nesneler olusturmak i¢in dogal veya sentetik olarak {iretilen
maddelere "malzeme" ad1 verilir. Glinlimiizde ¢esitli malzeme tiirleri mevcuttur.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, glinlimiiz toplumunun karsilanmasi gereken ¢ok
cesitli mekanik Ozelliklere sahip yeni malzemelere olan ihtiya¢ artmistir. Bu
ihtiyag, kompozit malzemeler gibi yeni nesil malzemelerin gelistirilmesine yol
acmistir. Kompozit malzemeler, genellikle farkli kimyasal bilesimlere ve
ozelliklere sahip en az iki bilesenin birlestirilmesiyle olusturulan yapilardir. Bu
bilesenler, birlestirildiklerinde kendi 6zelliklerini korur ve daha iistiin performans

sergileyen kompozit malzemelerin iiretilmesine olanak tanirlar.

Kompozit malzemeler ¢oziinen ve ¢ozen bilesenlerden olusmazlar. Alasimlar,
farklt malzemelerin birbiri iginde ¢ozlinebildigi malzemelerdir. Kompozitlerde
genellikle atom alisverisi ger¢eklesmez. Insanlar tarafindan iiretilen kompozitlerin
bilesenleri genellikle birbirlerini kimyasal olarak etkilemez. Ancak, bazi1 metalik
sistemlerde, bilesenler arasinda bir miktar ¢dziinme olabilir ve bu ¢o6ziinme,
bilesenler arasinda gii¢lii baglarin olugsmasina katkida bulunabilir. Kompozitler,
Sekil 2.1°de gosterilen matris ve takviye orani olarak gosterilen bilesenlerden
olugsmaktadir. Matris, kompozitin biiyiikk bir kismini olusturur ve yapisal
dayaniklilig1 saglar. Matris bileseni, malzemenin kullanim amacina gore segilir.
Takviye bileseni ise kompozite uygulanan yiikii tasirken matrisin dayanikliligim
artirir. Ayrica, matris takviye bilesenlerini dis etkilerden korur, iizerine uygulanan

yiki takviyeye ileterek plastik deformasyon sirasinda ¢atlak olusumunu engeller.

MATRIS

ARA YUZEY
(Bag yapi)

Sekil 2.1 Kompozit malzemenin bilesenlerinin gosterimi [33]



Kompozit malzemelerin iiretim siirecinde matris ve takviye bilesenleri arasindaki
etkilesim sonucunda ara ylizey kavrami 6nem kazanmistir. Bu ara ylizey,
kompozitin yapisal 6zelliklerini belirleyen 6nemli bir unsurdur; zira matris ve
takviye bilesenleri arasindaki baglant1 giicli, kompozitin dis etkilere tepkisini
belirler. Yiiksek bag kuvvetine sahip bir ara yiizey, kompoziti daha dayanikli ve
sert hale getirebilirken, diisik bag kuvveti bu 6zellikleri zayiflatabilir ve daha az

dayanikl1 bir yapiya yol agabilir [33].

Kompozit malzemeler, farkli malzemelerin mekanik (dayaniklilik, esneklik vb.)
ve/veya fiziksel (elektrik iletkenligi, termal iletkenlik vb.) 6zelliklerin bir araya
getirilmesini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Asagida Sekil 2.2°de endiistride
sikca kullanilan aliiminyum, ¢elik ve kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin karsilagtirilmast yapilmistir.
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Sekil 2.2 Farkli malzemelerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

2.1 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlan

Kompozitler, yiiksek mukavemet, hafiflik, diisiik yogunluk, kimyasal direng gibi
ozellikleri ile genis bir uygulama alanina sahiptirler [34]. Neredeyse her sektorde
ve alaninda kompozit malzeme uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Baslica

kullanim alani olarak;

1. Havacilik ve uzay endiistrisinde, hafif olmalar1 ve yiiksek mukavemet
saglamalar1 nedeniyle,

2. Otomotiv endiistrisinde, yakit verimliligi ve performansi artirmak i¢in,

3. Denizcilik endiistrisinde, gemi govdeleri, yelkenler, denizalti1 parcalar1 ve

tekne govdeleri gibi bilesenlerde,



4. Yapr ve insaat endiistrisinde, betonarme yapilarda donati, giiclendirme
levhalari, kirisler ve kopriiler gibi bircok bilesen igin,

5. Enerji endiistrisinde ise, riizgar tiirbin kanatlari, giines panelleri, boru hatlar
ve depolama tanklar i¢in,

6. Spor malzemeleri liretiminde kompozit malzemeler tercih edilir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki Tablo 2.1°de

sunulmustur.
Tablo 2.1 Kompozitlerin avantaj ve dezavantajlari
S.Nu Avantajlar Dezavantajlar:
1 Hafif Malzeme maliyetli
2 Yiiksek 6zgiil sertlik Belirli tasarim yonergelerinin eksikligi
Kompozit tasarimlarinin nadiren
3 Yiiksek 6zgiil dayanim
degistirilmesi miimkiin
4 Istenilen dzelliklere sahip Uzun stireli gelistirme stireleri
. Karmasgik (net) sekillerde Birlestirme elemanlarinin (vida/civata
tiretilebilme kabiliyeti gibi) maliyetli olmasi

Pargal1 tiretimle maliyet )
6 . Diisiik esneklik
avantaj1 saglama

7 Dayanikl1 kirilma direnci Uygulanabilecegi sicaklik araligi

8 Termal genlesmede azalma Darbelere kars1 duyarlilik

9 Elektrik iletkenligi diisiik Gizli hasar olusmasi (i¢ ¢atlak v.b.)




2.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

FDM’ler 1980'lerin ortalarinda Japonya'da bir grup bilim insam tarafindan
gelistirildi. Bu teknoloji sayesinde, yliksek dayanikli malzemelerin gelistirilmesi
1980'lerin ortalarindan itibaren incelenmeye baslanmistir. Malzemeler ilk olarak
niikleer flizyon reaktorleri ve havacilik yapilarinda termal yalitim amaciyla
tasarlanmistir. Ancak gilinlimiizde FDM teknolojisi, yapisal bilesenlerin genel

tiretimi i¢in yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanilmak iizere gelistirilmektedir [35].

FDM'ler, zorlu ¢alisma kosullarinda 6zelliklerini koruyabilen ve islevini bozmadan
yerine getirebilen mithendislik malzemeleridir [36]. FDM'lerin yapisi ve bilesimi,
derecelendirilmis degisikliklere tabidir ve bu degisiklikler malzemenin 6zelliklerini
cesitlendirir [44]. FDM'ler, belirli 6zelliklere sahip tercih edilen yapilarla yiiksek
performanslt ve mikroskobik agidan homojen olmayan bilesimlere sahip
mihendislik malzemeleridir [37]. Siirekli FDM'lerde, malzemenin her bir
bolgesinin 6zelliklerini belirlemek igin belirgin herhangi bir bolge veya ¢izgi fark
edilmez. Ancak, kademeli FDM'lerde, malzemenin yap: taslar1 katmanlar halinde
ve/veya ayrilmis olarak gézlemlenebilir [38]. Sekil 2.3‘de FDM’lerin siirekli ve

kademeli olarak semaya bagli gosterimi sunulmustur.
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Sekil 2.3 FDM’lerin siirekli ve kademeli olarak semaya bagli gosterimi [36]

FDM teknolojisinin belirgin 6zelliklerinden biri, bilesiminin ve yapisinin hacmine
bagli olarak asamali bir sekilde degismesidir [39]. Kendisini olusturan
bilesenlerden farkli benzersiz 6zelliklere sahip olabilirler. FDM'lerde, takviye oram
bir yiizeyden digerine degisebilir. Bu durum, malzemenin farkli yiizeylerinin farkl
ozelliklere sahip olmasina ve bu nedenle esnek bir davranis sergilemesine yol agar.
Ornegin, bir yiizey daha yiiksek termal diren¢ ve mekanik mukavemet

gosterebilirken, diger yiizey farkli 6zellikler sergileyebilir [40].



2.3.1 FDM’lerin Kullanim Alanlari

FDM teknolojisinin 6nemli 6zellikleri nedeniyle, hemen hemen tiim endiistrilerde
tercih edilmektedir. FDM'nin gelecekte baska alanlarda da kullanilma potansiyeli
biiyiiktlir, ancak giliniimiizde ¢esitli endiistrilerde 6zel uygulamalarinda
kullanilmaktadir. [41]. FDM'nin genis bir sekilde kullanildigi alanlar arasinda
otomotiv, havacilik, savunma, biyomedikal, denizcilik, enerji, optoelektronik,
termoelektronik, elektrik ve elektronik bulunmaktadir. Sekil 2.4'te farkli FDM

tiirleri ve bunlarin kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

Porozite
dereceli FDM

Kompozisyonel Mikroyapi

dereceli FDM

.
=1 Ortopedi

- Filtre

dereceli FDM

3 Otomobil

Uzay

= Savunma

Sekil 2.4 FDM tiirleri ve uygulama alanlar1

FDM'ler, metal-seramik baglarda termo-mekanik uyumsuzluklart minimize etme
konusunda son derece etkilidir ve bu 6zellikleri sayesinde bag ayrismasini onler.
Gelecekte, FDM'lerin talep gorecegi ¢alisma kosullari, olaganiistii termal, kimyasal
ve mekanik 6zellikler gerektiren ve zorlu is ortamlarinda ¢alisacak uygulamalar
icerecektir. FDM'nin bu potansiyeli, gelecekte tokluk ve sertlik gibi birbirine zit
ozelliklerin ayni1 yapisal ve miihendislik uygulamalarinda kullanilmasin
kapsayacaktir. Uretim maliyetlerinin diismesiyle birlikte, FDM'lerin mithendislik
alaninda 6nemli bir malzeme haline gelmesi ve gelecekte daha genis bir uygulama

alanina sahip olmasi1 beklenmektedir.



2.3.2 FDM’lerin Uretim Metotlar:

FDM'lerin denizcilik, havacilik, imalat, otomotiv, madencilik ve biyomedikal gibi
miihendislik sektorleri gibi cok ¢esitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Farklh
uygulamalar, FDM teknolojisinin gelisimi i¢in gerceklestirilen ¢esitli projelerde
derinlemesine arastirmalarin 6nemli katkilar saglamistir. Ancak, dereceli malzeme
yapilarindan etkin bir sekilde faydalanabilmek igin FDM iiretimi gereklidir. Bu
ylzden, yillar i¢inde ¢esitli FDM iiretim yontemleri gelistirilmistir, bu da tistiin

ozelliklere sahip bu malzemelerin ihtiyaglarini karsilamaya yoneliktir.

FDM iiretim yontemleri arasinda kimyasal buhar biriktirme, toz metaliirjisi, fiziksel
buhar biriktirme ve santrifiij dokiim gibi ¢esitli yontemler mevcuttur [42]. Bu

iiretim metotlar1 agagida listelenmistir.

e (Gaz tabanli yontemler, arasinda kimyasal buhar biriktirme/infiltrasyon, 1sil
plskiirtme ve ylizey reaksiyonu yontemleri bulunmaktadir.

e Sivi tabanli yontemler, santrifiij dokiim, yanma tepkimeleri, serit dokiim,
slip dokiim, jel dokiim, elektroforetik birakinti, yonlii katilasma ve
sedimantasyon yontemleri bulunur.

e Kat1 tabanli yontemler ise plazma sinterleme ve toz metaliirjisi

yontemleridir.

2.4 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler, takviye bileseninin tiiriine gore;

e Partikiil takviyeli,
o Fiber takviyeli
e Tabakali kompozit malzemeler olarak simiflandirilmis ve asagidaki

Sekil 2.5’te sunulmustur [43].
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Sekil 2.5 Takviye bilesenlerine gore kompozit malzemeler [44]

Matris bilesenine gore kompozit malzemeler ise matris malzemesinin cinsine gore
yapilan smiflandirmadir. Matris  bilesimine gore bes farkli sekilde

siniflandirilmistir. Bunlar;

o Metal matrisli kompozitler (MMK)

e Seramik matrisli kompozitler (SMK)

e Polimer matrisli kompozitler (PMK)

o Karbon-karbon matrisli kompozitler (KKK)

e Cam matrisli kompozitler (CMK)
2.4.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

MMK'ler, geleneksel miihendislik malzemelerine gore gelismis ozellikleri
sayesinde bir¢ok avantaj sunmakta ve piyasada tercih edilmektedir. Diger
metallerle karsilastirildiginda  (takviye  kullanilmayan), yiiksek ortam
sicakliklarinda kullanilabilir, yiiksek 6zgiil dayanima sahip, kararl, sertlik, rijitlik,
sirtinme ve asinma direnci gibi oOzelliklere sahip metal matrisli kompozit

malzemeler vazgec¢ilmez hale gelmistir.

Genellikle yaygin olarak Al, Ni, Mg gibi yiiksek performansli alagimlar kullanilir.
Takviye malzemeleriolarak ise genellikle whisker, parcacik, siirekli ve kisa fiberler
seklindedir. Bu malzemeler seramikler (6rnegin B, C, SiC ve Al,O; gibi) veya

metaller (6rnegin Tungsten (W), Celik gibi) gibi malzemelerden iiretilir.
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MMK larin 6zellikleri; kullanilan matris tipi ve takviye orani, tiretim kosullar,
takviye orani/matris tipi arayiiziiniin 6zellikleri ve yapisal 6zelliklerine baglidir.
Metal matrisli kompozitlerin {iretimindeki en Onemli amag¢ yiiksek 06zgiil

mukavemetli ve sertlikli hafif malzemeler elde etmektir [45].
2.4.2 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

SMK'ler, yiiksek sicaklik ¢alismasi gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Bu
malzemeler, sert ve kirilgan bir yapiya sahiptirler. Diisiik kirilma ve tokluk
ozelliklerine sahip olmalariyla birlikte, termal soklara karst dayaniklilik
gostermezler. Ancak diisiik yogunluklari, yiiksek ¢aligsma sicakliklari ve elastik

modiilleri ile dikkat ¢ekerler. Elektriksel olarak yalitkan 6zellikler sergilerler.

MMK’larda oldugu gibi, SMK’larda da fiber ve pargacik takviyelerinden
bahsedilebilir. SMK’de, SiOz, BaO-SiOz-AI203-8i3N4, LizOz-Aleg-SiOz glbl
seramikler matris bileseni olarak tercih edilir. Takviye bileseni olarak SiC, B4C,

Al;0s, ZrO;, SisNa, BN, AIN, gibi malzemeler tercih edilir.
2.4.3 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozitler (PMK), hafif olmalari, kolay tiretilebilirlikleri ve iyi
kimyasal direngleri nedeniyle tercih edilirler. Bukompozitlerde genellikle termoset
ve termoplastikler kullanilir. Termoset malzemeler arasinda epoksi ve polyester
bulunurken, termoplastik malzemeler arasinda polyester, poliamid,
politetrafloretilen ve polietilen gibi malzemeler yer alir. PMK malzemeler, diger
kompozit malzemelere kiyasla daha ekonomiktir ve bu nedenle endiistride genis bir
kullanim alam bulmaktadir. Ornegin, spor ve tarim ekipmanlari ile ugak ve

helikopter pargalar1 gibi iiretiminde kullanilirlar.
2.4.4 Karbon- Karbon Kompozit Malzemeler

KKK’ler karbon fiber takviyeli, karbon matrisli malzemelerdir. Bu malzemeler,
ileri teknoloji ve gelecekte daha ¢ok kullanilacak miihendislik malzemeleri
arasindadir [46]. Malzemeler 200°C {izeri sicaklara kars1 yiiksek elastik modiiliine,
¢ekme dayanimina, siirtiinme direncine, yiiksek kirilma tokluguna ve iyi tribolojik

ozelliklere sahip olmas1 beklenilmektedir [47].
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2.4.5 Cam Matrisli Kompozit Malzemeler

CMKler yiiksek sicakliklarda saglanan dayaniklilik, SMK ya da CMK’larin en
belirgin 6zelligidir. Camin kirilma dayanikliligi, yiiksek modiil, siineklik ve/veya
dayanim gibi oOzelliklere sahip bir bilesenle takviye edilip artirilabilir.
Kompozitlerin mikro yapisini optimize ederek toplastirma mekanizmalarini etkin
hale getirmek, kirilma dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide artirabilir. Genellikle CMK

egzoz sistemlerinde, motor rezistans pargalarinda kullanilir [48].

2.5 MMK’lerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Metal esasli kompozitlerde, ¢esitli metaller ve bu metallerin alagimlari, ana yapi
malzemesi olarak tercih edilir. Ana yapt malzemesinin se¢iminde, yogunluk,
dayaniklilik, korozyon direnci, esneklik ve maliyet gibi faktorler kritiktir [49].
Metal esasli kompozitler, kullanilan ana yap1 malzemesine gore siniflandirilir. Al,
Ti, Mg, Cu gibi metaller ve bu metallerin alasimlar1 ile siiper alasimlar en yaygin
kullanilan ana yapi1 malzemeleri olarak tercih edilir. Al ana yapisina sahip
kompozitler, denizcilik, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, aliiminyum igerisine Al,03, B4C ve SiC, gibi yaygin
kullanilan takviyelerin etkili bir sekilde karigtirilmasi ile kompozit malzeme elde
edilmesi lizerinde yogun bir arastirma yapilir. Magnezyum ana yapili kompozitlerin
diisiik yogunlugu, uzay endiistrisi i¢in gelistirilmis olmalarina ragmen, diisiik 1s1
iletkenligi ve imalattaki sinirlamalar nedeniyle, aliminyum kadar yaygin olarak
kullanilmazlar. Titanyum ve alagimlari, milkemmel korozyon direnci ve yiiksek
sicakliklarda iyi dayanim sagladigindan, metal matrisli kompozitlerde ana yapi
malzemesi kullanilmaktadir. Ozellikle ¢ok yiiksek hizlarda calisan fiize ve ucak
sistemlerinde, yiiksek sicakliklarda dayanikliliklarini koruduklari igin tercih
edilmektedir. Ancak, titanyum reaktif bir metal oldugundan islem yapilirken
havadaki metaller ile tepkimeye girme egilimi dikkat edilmelidir. Bakir ana yapili
kompozitler ise yiiksek sicaklik dayanimi ve 1sil iletkenlik ve yiiksek sicaklik
ozellikleriyle diger metal esasli kompozitlere gére daha iistiin yapiya sahiptir. Siiper
alasimlar genelde, gaz tiirbini kanatlarinin tiretiminde kullanilan malzemelerdir
[50]. Sekil 2.6'da metal esasli kompozitlerde kullanilan gesitli ana yapt malzemeleri

ve bunlarin kullanim oranlarina dair bilgiler yer almaktadir. Metal esash
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kompozitlerde, en yaygin olarak kullanilan ana yapi1 malzemesinin aliiminyum

oldugu goriilmektedir [51].
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Sekil 2.6 MMK ’lerde kullanilan ana yap1 malzemeleri [51]

2.5.1 Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Aliminyum alagimlari, ¢elige kiyasla yiiksek elektriksel, diisiik yogunluk, termal
iletkenlik ve korozyon direncine sahiptirler. Ayrica, siineklikleri sayesinde kolayca
sekillendirilebilirler. Ancak, diisiik ergime noktasina sahip olmalari aliiminyum i¢in
dezavantaj olabilir. Aliminyumun ¢ekme mukavemeti ¢elige gore daha diisiik

olabilir, ancak hafifliklerinden dolay1 6zgiil mukavemetleri daha yiiksektir.

Aliiminyuma eklenen Mg, Zn, Cu gibi alasim elementleri ile elde edilen alagima
uygulanan 1s1l islemlerle dayanikliliginda ve sertliginde artis elde edilebilir. Bu
onemli 1s1l islemlerden biri ¢okelme sertlesmesi islemi, ¢ozeltiye alma ve ¢okelme
(yaslandirma) asamalarindan olusmaktadir. [lk asama olan ¢ozeltiye alma islemi,
alasimin genellikle 430°C ile 550°C arasindaki bir sicaklikta belirli bir siire
tutulmasi ve ardindan uygun bir siv1 i¢inde hizlica sogutulmasiyla gerceklestirilir.
Bu islemin ardindan, olusan asir1 doymus kati ¢ozelti igindeki kat1 fazin, alagimda
dayaniklilig1 artiracak ¢cokelme fazina doniisebilecegi bir sicaklikta, yeterli bir siire
boyunca bekletilerek ve daha sonra oda sicakli§ina sogutularak ¢okelme islemi
tamamlanir. Bu islem, belirli bir zaman diliminde gerceklestigi i¢in yaslandirma

sertlesmesi olarak da adlandirilir [52].
2.5.2 Aliiminyum Alasimlarina Uygulanacak Isil islemler

Is1l islem tanim olarak bir metal iirliniiniin metaliirjik yapismi degistirmek, mekanik
ozelliklerini gelistirmek ve kalint1 gerilmelerini azaltmak i¢in uygulanan 1sitma ve

sogutma islemleridir. Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islem, ¢eliklere
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yapilan islemden farklidir. Bu islem, alagim elementleri Mg ve Cu ile
gerceklestirilir. Bu elementler sayesinde aliiminyum alasimina 1si1l islem
yapilabilme ve yaslandirilabilme 6zelligi kazandirilir. Isil islemler i¢in kullanilan

kodlama (harfler, rakamlar) ve bunlarin tanimlar1 Tablo 2.2'de sunulmustur.

Tablo 2.2 Isil islemler i¢in kullanilan kodlama ve bunlarin tanimlari

Isil islem Tanimlama
F Imalat sonras1 herhangi bir islemden gegmemistir.
@) Dovme alagimlarm islenebilirlik 6zelliklerini artirmak i¢in

yumusgatma tavi uygulanmistir.

H1l Sadece plastik bir sekil verilmistir.

H2 Pargaya once plastik sekil verme islemi, ardindan ek bir 1s1l iglem
uygulanmistir.
H3 Diistik sicakliklarda normalizasyon i¢in 1s1l islem veya imalat

sicakligindan yararlanilarak yapilan normallestirmedir.

H4 Plastik sekillendirilmis ve boyanmistir.

T1 Dokiim ve ekstriizyon esnasinda olusan sicakliktan sogutularak

dogal yaslanmaya birakilmistir.

T2 Yiiksek sicakliktan sonra sogutulmus, ardindan sogukta plastik

sekillendirilmis ve dogal olarak yaslandirilmstir.

T3 Cokelme sertlestirmesi uygulanmis, ardindan soguk doviilerek ve

dogal yaslandirilmistir.

T4 Cokelme sertlestirmesi uygulanmis ve dogal yaslanma siirecine tabi

tutulmustur.
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Tablo 2.2 Isil islemler i¢in kullanilan kodlama ve bunlarin tanimlar1 (devami)

T5 Yiiksek sicakliktan sogutulduktan sonra yapay yaslandirmaya tabi
tutulmustur.
T6 Cokelme sertlesmesi islemi gergeklestirilmis yapay yaslandirmaya

tabi tutulmustur.

T7 Cokelme  sertlesmesi islemi  gerceklestirilmis ve  asir

yaslandirilmaya tabi tutulmustur.

T8 Cokelme sertlesmesi islemi gerceklestirilmis ardindan soguk

doviilerek ve yapay yaslandirmaya tabi tutulmustur.

T9 Cokelme sertlesmesi islemi gerceklestirilmis yapay yaslandirmaya

tabi tutulduktan sonra soguk doviilme islemi gerceklestirilmistir.

T10 Imalat sicakligindan sogutulduktan sonra soguk déviilerek yapay

yaslandirmaya tabi tutulmustur.

Alasimlarin ¢oziiniirliik sinirlar1 i¢inde belirli bir sicaklikta 1sitilmasi ve sonrasinda
belirli bir hizda sogutulmasiyla, ikincil fazin ana faz i¢inde homojen bir sekilde
cokeltiler olusturularak alagimin sertlik ve mukavemetini artirmak i¢in uygulanan
isleme ¢okelme sertlesmesi denir. Bu ikincil faz partikiilleri, ¢okelti olusturur ve
homojen bir sekilde dagilir. Bu partikiiller, alagimin mukavemetinin artmasim

saglayarak dislokasyon hareketlerini kisitlayabilir veya durdurabilir [53].

Genellikle iki farkl1 1s11 islemle ¢okelme sertlesmesi gergeklestirilir. Ilk olarak,
Sekil 2.7°de bir alasimin a fazinda bulunan bir Cg bilesimine sahip oldugu durumda,
alagimin Tg sicakligina kadar 1sitilmasi ve mevcut olan tiim 3 fazinin Ty sicakliginda
tamamen ¢Oziinmesini saglayan bir ¢ozeltiye alma 1sil islemi uygulanir. Bu
noktada, alagim sadece Cy bilesimindeki a fazindan olusur. Bu islem, bir¢cok alagim
i¢in oda sicakligi olan T1 sicakligina sogutma ile takip edilerek, herhangi bir 3
fazinin olusumunu engellemek amaciyla gergeklestirilir. Bu nedenle, T;
sicakliginda sadece asir1 doymus bir a-fazi kati ¢ozeltisi bulunur, bu da alagimin

nispeten yumusak ve zayif oldugu anlamina gelir [53].
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Sekil 2.7 A-B ikili faz diyagrami ve ¢okelme ile sertlesebilen Cq bilesimi [54]

Sonrasinda, ¢okelme 1s1l islemi sirasinda; asir1 doymus kati ¢6zelti, Sekil 2.8'deki
T, sicakligindaki a+f iki fazli bolgede 1sinir. Yaslandirma olarak adlandirdigimiz
stireg; B ¢okelti fazi, Cg bilesiminin ince dagilmis pargaciklarn seklinde olusmasiyla
baglar. T, sicakliginda uygun yaslanma siiresinin ardindan alasim oda sicakligina
sogutulmaya birakilir. Bu asamada sogutma hizinin 6nemli yoktur. Sekil 2.8’de
zaman-sicaklik grafiginde ¢ozelti ve cokelme 1s1l islemleri gosterilmistir. Olusan 3
parcaciklarinin 6zellikleri, islem sonrasi alagimin mukavemeti ve sertligi agisindan
cokelme sicaklig1 ve yaslandirma siiresi ile baglantilidir. Bazi alasimlar i¢in ise oda
sicakliginda uzun bir siire boyunca kendiliginden yaglanma da miimkiindiir Bu

isleme dogal yaslandirma (T4) islemi adi verilir [54].
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Sekil 2.8 A-B ikili alasimindaki Co bilesiminin ¢okelme sertlesme islemi [54]

2.6 MMK’larda Kullamlan Takviye Malzemeleri

Metal matrisli kompozitlerin liretiminde, takviye malzemeleri secilirken matris
malzemesiyle uyumluluk, elastiklik modiilii, ¢ekme dayanimi, 1s1l kararlilik,
yogunluk, 1s1] genlesme katsayisi, ergime sicakligi, kristal yapi boyutu, kimyasal
bilesim ve sekil gibi 6zellikler dikkate alinir. Bu malzemeler genellikle kimyasal

yapilarina gore dort ana grupta incelenmektedir.

e Oksitler,
e Karbirler
e Nitrurler

e Diger (paslanmaz celik, karbon vb.)

MMK lerin temel hedefi, yiiksek dayanikli ve diisiik yogunluklu dayanimli
malzemeler tiretmektedir. Bu 6zellikler, yapiya eklenen seramik fazlar araciligiyla

elde edilir.
2.6.1 Titanyum Dibériir (TiBy)

Titanyum diboriir (TiB2), gecis metali bir boriir olup gecis metali benzeri IV-VI

grubundan refrakter boritlerin tipik bir 6rnegidir.

Gecis metalleri tarafindan olusturulan diboriirler, genellikle yiiksek sertlik,

mukavemet, yiiksek ergime sicakligi ve yiiksek oksidasyon direnci gibi 6zellikleri
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sergilerler. Ornegin, titanyum diboriir, bu 6zelliklere ek olarak ¢ok iyi bir
1slanabilirlik gosterir. Yiiksek sicakliklarda daha da giiglii hale gelir, istiin kirilma
dayanikliligina ve daha yiiksek bir sertlige sahiptir. Asagida Tablo 2.3’de TiB:

ozellikleri sunulmustur.

Tablo 2.3 Titanyum dibériir 6zellikleri [55]

Ozellikler Deger
Kimyasal Formiil TiB;
Kristal Yapisi Hegzagonal
Renk Gri
Mol Agirlig 69.54 g/ mol
Yogunluk 4.52 g/cm?3
Ergime Sicaklig1 2920 °C
Sertlik 25 GPa
Vickers Sertligi 3370 HV
Termal Iletkenligi 24 ~ 26.3 W/ m.K
Elektrik Direnci 910®%Q.cm
Cekme Mukavemeti 127 MPa

Titanyum dibortir, yiiksek sertlik, elastisite modiilii ve yiiksek sicaklikta giiglii
mukavemetiyle 6ne ¢ikar ve asinmaya dayanikli pargalarin ve kesici takimuglarinin
imalatinda siklikla kullanilir. Ayrica, kumlama ve sert partikiillerin ptiskiirtiildiigii
nozullarin kaplanmasi1 ve tane boyutlarinin modifikasyonu gibi islemlerde de tercih

edilir. Sekil 2.9’da TiB; tozuna ait SEM goriintiisii yer almaktadir. TiB, askeri
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uygulamalarda seramik zirh olarak, metal ve seramik matrisli kompozitlerde
dispersan olarak, fiber optik kablolarin koruma altligi ve refrakter malzeme olarak

¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Sekil 2.9 TiB; tozuna ait SEM goriintiisii [56]

2.7 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretimi

Metal matrisli kompozit malzemelerin ¢esitli iiretim yontemleri bulunmaktadir.
Hangi yontemin tercih edilecegi, malzemeden beklenen 6zellikler, maliyet, {iriin
sayisi, takviye elemanlarinin dagilimi (pargacik veya lif), matris alasimi ve
kullanim alani gibi faktdrler géz éniinde bulundurularak belirlenir. Uretim ydntemi
secilirken isleme adiminin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Metal matrisli
kompozitlerin liretim yontemleri genellikle s1v1 faz, kat1 faz ve buhar fazi liretim
teknikleri olmak lizere ii¢ ana gruba ayrilabilir. MMK’larin tiretim yontemleri ile

ilgili akis semas1 Sekil 2.10°da verilmistir.
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ORETIN Y6 i | _BUHARFAZI
KATIFAZ URETIM YONTENLERT  oRerin vONTEMI

Toz metal (I, KF) Metal tabaka (SF. MF) (SF. MF) (P. KF)

SIVIFAZ ORETIM YONTEMLERI
(P,KF) (P,KF, SF) (P

|
|
N
I
|

Metal-Fiber- J\lnlll
hazirlama

Preform
hazirlama

Ogtitme, klrlstlrml Tabakah Fiber

Ekstriizyon)
Ditvme Ditvvme
Haddeleme Haddeleme

ikincil islem | Uretim Yontemi | On islem

{ isleme ve/veya birlestirme

P: Partikul takviyeli MMK, KS: Kisa fiber takviyeli MMK, SF: Surekli fiber takviyeli MMEK, MF: Monofilament MMK

Sekil 2.10 MMK larin iiretim yontemleri akis semast
2.7.1 Sikistirmal Dékiim infiltrasyon Yontemi

Sikistirmali dékiim infiltrasyonunda, gozenekli seramik preform bir kaliba
yerlestirilir. Alt kalip ve hareketli iist kalip, infiltrasyon sisteminin temel
pargalaridir. Ust kalip, s1ivi metalin gdzenekli seramik preform igine dogru niifuz
etmesini saglamak igin mekanik basing uygular. Infiltre islemi tamamlandiginda,
numune sogutulur ve kaliptan ¢ikarilarak metal matrisli kompozit malzeme elde

edilir. Sekil 2.11°de sikistirmali dokiim yontemi sematik gosterilmistir.

sikistirmah Dékiim infiltrasyonu

Yar Formiu
Hareketli Ust Kalip

Sivi Metal v

A\

Yar Formiu Preform

Sabit Alt Kalip

Ejektor Mili

Metal Matriks Kompozit

Sekil 2.11 Sikistirmali dokiim intfiltrasyon yontemi sematik gosterimi
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2.7.2 Kanistirmali (Vorteks) Dokiim Yontemi

Vorteks veya karistirmali dokiim yontemi, matriks alagiminin sivi-kati araliginda
karistirilmasimi igerir. Belirli bir sistemde, partikiil takviye elemani, Sekil 2.12°deki
goriildiigii gibi bir karistirict kullanilarak sivi metal matriks alagimina eklenir. Bu
karisim, matriks ve takviye fazlar1 homojen hale gelene kadar devam eder ve
ardindan kaliba dokiiliir. Takviye fazinin dokiim sirasinda yer ¢ekimi etkisiyle
cOkelmesini 6nlemek i¢in, s1vi metal yerine yari kat1 bir metal tercih edilir. Kalipta
sogumasi i¢in birakilan numune, soguma tamamlandiktan sonra ¢ikarilir ve metal

matrisli kompozit malzeme elde edilmis olur.

Karstrma Mii
Eztak Bakrr i
Termokupil P Boru Grafit
Kangtnc Argon Gaz
/ Girigi
1
Rezistans !
Teli I
1
“oN - Govde
N Ates Tuglas
Kontrol 2| e Seramik
AT S Battaniye
Uritesi o
o i
Y
i ===l
E H EEENu 2 \ !
/ | \
Al Ates Dikme Derrir
Kapak Tudlas Ergitme Potas: Bogaltma

Kolu

Sekil 2.12 Karistirmali (vorteks) dokiim yontemi sematik gdsterimi

2.7.3 in-sute Yontemi

Metal matrisli kompozitler, iiretim yontemleri bakimindan in-situ (yerinde olugan)
ve ex-situ (disaridan ilave edilen) olarak iki gruba ayrilabilir. Ex-situ kompozitler,
onceden hazirlanmis seramik giiclendiricilerin sivi metale eklenmesi veya
hazirlanmis seramik preformlarin s1vi metal tarafindan emilmesi esasina dayanur.
In-situ yontemiyle iiretilen kompozitler, asagidaki Sekil 2.13’de gésterildigi gibi
takviye fazinin sivi metal iginde elementlerin veya bilesiklerin ekzotermik
reaksiyonlar1 sonucunda dogal olarak olusmasina dayanir. In-sute yonteminin

avantajlar1 arasinda takviye ile matriks arayiizeyinin temizligi, takviye fazinin
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homojen dagilimi, termodinamik olarak stabil olmasive maliyet agisindan avantajli

olmasi gibi 6zellikler bulunmaktadir [57-58].

Takviye fazi
olugturacak
elementler

Matriks Alagimi

Metalik element

XY Takviye

Sekil 2.13 In-sute yontemi sematik gdsterimi [57-58]

MMK 'lerin in situ yontemiyle sentezlenmesi, kompozit i¢indeki partikiil -matris ara
ylizeyini kolaylastirir ve daha kiigiik takviye partikiil boyutlar1 saglayarak metal
ozelliklerinin daha iyi olmasini saglar [58-59]. Aliiminyum alasimlari ile TiB; ve
TiC seramik takviyelerinin, SiCve Al;03'e gore daha uyumlu oldugu gosterilmistir
[46]. Tjong ve ckibinin ¢aligmalar1 [60], in-situ TiB, partikiillerinin varliginin,
termal dongii sirasinda aliiminyumun boyutsal kararliligini daha iyi sagladigim
ortaya koymustur. Yapilan ¢aligmalarda in-situ yontemiyle basariyla TiB, FDM
uiretilmistir. Bagka bir ¢calismada ise Al-Al3Ti FDM iiretimi in-situ savurma dokimii
ile gerceklestirilmistir [61]. AlsTi sistemi iiretiminde ultrason destekli in-situ
tekniginden faydalanilmistir [62]. Al-7Si alasimina in-situ yontemiyle TiB»
takviyelendirilmesi basariyla gerceklestirilmistir [59]. In-situ kompozitler, yiiksek
sicakliklarda uygulamalar i¢in iyi bir adaydir [59].
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3

ASINMA

Asinmanin ¢ok farkli sekilde tanimlamalar1 vardir. Genel itibariyle hareket
halindeki yiizeylerin siirtlinme etkisiyle malzemede meydana gelen kiitle kaybi
seklinde tanimlanmaktadir. Malzemede enerji kayiplarina temas sartlari, dig
(mekanik gibi) ve i¢ faktorler (malzeme 6zellikleri gibi) neden olabilmektedir. Bu
kayiplar, asinma sonucunda yiizeyler arasinda titresim ve giiriiltii olusturabilir, bu
da malzemenin beklenen performansini etkileyebilmektedir. Asagida Sekil 3.1°de

malzemelerin kullanim dis1 kalma nedenlerinin yiizdelik dagilimlar1 verilmistir.

I Malzemelerin kullanim disi kalma nedenleri |
Eskime Kirilma Yiizey Hasarlan
(%%15) (%15) (%70)

Asinma Korozyon
(%55) (%15)

Sekil 3.1 Malzemelerin kullanim dis1 kalma nedenleri

Metal matris kompozitler, yiiksek asinma direncgleri nedeniyle genellikle daha uzun
Oomiirliidiir. Ancak, kompozit malzemelerin agsinma direnci, malzemelerinig ve dis
etkenler altindaki tepkilerinde nasil davrandigina bagli olarak farklilik
gosterebilmektedir. [58].

Kompozit malzemelerde asinmay1 etkileyen faktorler Tablo 3.1°de ve asinma

olayinin olusumu Sekil 3.2’de gorsel olarak sunulmustur.
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Tablo 3.1 Asinmayi etki eden faktorler

S.Nu | i¢ Faktorler Mekanik ve Fiziksel Faktorler
1 | Takviyenin hacim orani Kayma hizi
2 | Takviyenin boyutu Sicaklik
3 | Takviyenin sekli Yik
4 | Takviyenin tipi Kaymanin olustugu malzeme
5 | Matris malzemesi Kars1 malzeme
Tribosistem
. . _=—4— Cevre
sy -
N A$md|r}\\‘\\ f. '
Sekil 3.2 Asinmanin olayinin olusumu
3.1 Asmma Tiirleri

Asinma
Tiirleri

| | | |
Adhezif Abrazif Yorulma Korozyon
Asinma Asinma Asinmasi Asinmasi

Sekil 3.3 Asinma tiirleri
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Bu siniflandirma, asinma siirecine etki eden faktorler arasinda uygulanan kuvvet,
asindirici olarak kullanilan par¢acigin tiirli, boyutu, temas geometrisi ve sekli gibi
unsurlar1 g6z oniinde bulundurarak yapilir. En yogun asinma genellikle abrazif

asinma tiirlinde gozlemlenir [63]. Asinma mekanizmalar1 Sekil 3.4’te sematik

olarak gdsterilmistir.

‘$ .
A\;ﬁ

Adhezif asinma Abrazif asinma
o=
Yorulma asinma Korozif asinma

Sekil 3.4 Asinma gesitleri sematik gosterimi

3.1.1 Adhezif Asinma

Adhezif asinma, kayma ve yapisma asinmasi olarak da bilinir. Bu tiir asinma, kuru
kayma ylizeylerinde temas halinde olan ve birbirine gore bagil hareket yapan
yiizeylerde siklikla goriiliir. 1ki diizgiin kat1 cismin yaglamali veya yaglamasiz
ortamda kayma temasiyla meydana gelir. Adhezyon, ara yiizeydeki piiriizlerin
birbirine temasi ile olusur ve bu temas noktalar1 kayma sirasinda kesilir. Bu siirecte,
bir yiizeyden kopan parcalar diger yiizeye yapisabilir. Kayma devam ettiginde,
diger ylizeye yapismis pargalar tekrar orijinal yiizeye yapisabilir veya her iki
ylizeyden bagimsiz asinma parcgaciklari olabilir. Sekil 3.5’de Adhesifasinma iiriinii

gosterilmektedir.

Adhezif asmnma firini

Sekil 3.5 Adhezif asinma tiriinti
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3.1.2 Abrazif Asinma

Yirtilma veya cizilme asinmasi olarak da bilinen abrazif asinma, adhezif aginmaya
gore az goriilmesine karsin, sistemde hizli bir sekilde hasara neden olan 6nemli bir
asinma tiiriidlir. Bu asinma, birbirinden farkli sertlik ve piirlizliiliikteki metal
ylizeylerinin birbiriyle temasi sonucunda ortaya ¢ikar. Sert parcaciklarin, 6zellikle
de yumusak metale niifus etmesi sonucunda abrazif asinma meydana gelebilir. Bu
mekanizma, dis kaynakli toz pargaciklari veya bir motorun egzozundan ¢ikan

yanma Uriinleri gibi faktorler tarafindan tetiklenebilir.

Sert ylizeyin, temas halindeki diger yiizeyi kaydirmadan c¢izerek pargaciklart
koparmasiyla meydana gelen asinma tiirli, iki cisimli abrasif asinma olarak
adlandirilir. Sekil 3.6’da piiriizli sert yiizey veya iki cisimli abrazif asginma
gosterilmistir. Temas eden iki yiizey arasina daha sert parcaciklar eklenirse, asinma
bu kez iki ylizeyde de meydana gelebilir. Bu tiir abrasif asinmaya ii¢ cisimli abrasif

asinma denir ve Sekil 3.7’ de sematik gdsterilmistir.

Sekil 3.7 Ug cisimli abrazif asinma
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Abrasif asinmada; genellikle sertlik artisi, yabanci partikiillerin sisteme ilave
edilmesi ve deformasyon sertlesme hizinin azalmasi gibi faktorler asinma direncini
artirir. Abrazif asinmanin 6nlenebilmesi i¢in uygun yiizey sertlestirme islemlerinin

uygulanmasi onerilmektedir.
3.1.3 Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi genellikle degisken tekrarli yiiklerin etkisiyle ortaya ¢ikar.
Tribolojik zorlamalar genelde yilizeyde goriilen, zaman ve konuma bagli olarak
degisen mekanik gerilmeler sonucunda olustugundan, yorulma asinmasi birgok
asinma siirecinde gozlenir. Sonug olarak, malzeme yiizeyinde catlaklar olusur ve
bu da pargaciklarin ylizeyden ayrilmasina, ¢ukurlarin ve oyuklarin olugsmasina

neden olur.

Maksimum kayma gerilmelerinin oldugu yerlerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak cok kiigiik bosluklar olusur. Bu bosluklar
zamanla ylizeye dogru ilerleyerek kiigiik ¢ukurlarin olugsmasina yol agar. Bu tiir
asinma genellikle disli c¢arklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma

mekanizmalarinin yiizeylerinde goriiliir [64].

Iyi bir yaglama genellikle bu tiir asinmanin olusumunu engelleyemez. Pullanmay1
baslatan ¢atlak bazen ylizeyde, bazen de yiizeyin altinda olabilir. Sekil 3.8'de yiizey

yorulmasi sirasinda ¢atlak olusumu ve ilerlemesi goriilebilir.

Sekil 3.8 Yiizey yorulma mekanizmasi
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3.1.4 Korozif Asinma

Eger asinan yiizeyler ayn1 zamanda korozyona maruz kaliyorsa, bunu korozif
asinma olarak adlandiririz. Kimyasal korozyon, tek basina meydana gelebilecegi
gibi diger asinma tiirleriyle birlikte de olabilir. Yiizeye sikica yapisan filmler
olusturan kimyasal reaksiyonlar, ylizey asinmasini azaltabilir. Ancak, eger film
kirilgan ve ylizeye zayif bir sekilde baglaniyorsa, asinma hizi 6nemli 6lgiide
artabilir. Ciinkii siirtiinme sirasinda filmler ¢atlayabilir ve kopabilir. Sekil 3.9'da

korozyon asinmasi sematik olarak gosterilmistir.

’
Wy
Okst N8

Sekil 3.9 Korozif aginma
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A

TAGUCHI YONTEMI

Endiistriyel siire¢ gelistirme ¢aligmalarinda deneylerin tasarimi i¢in, en kisa siirede
en fazlabilgiyi elde etmek amaciyla gesitli yontemler gelistirilmistir. Klasik olarak
kabul edilebilecek baz1 deney tasarim yontemlerinin zorluklari, bu alanda yeni
arastirmalarin yapilmasina neden olmustur. Taguchi yontemi,1980'lerden itibaren
tiriin gelistirme siireglerinde yaygin olarak kullanilmistir. Genichi Taguchi, kaliteyi
gelistirmek i¢in deney tasarimina dayali yontem gelistirilmistir. Bu metodoloji,
robust tasarim, kismi faktoriyel deney tasarimi ve ortogonal dizinler gibi
kavramlarin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. [65]. Hedef deger etrafindaki
degiskenligi azaltmak Taguchi yonteminde temel amactir. Hedefe ulagmak igin,
kontrol edilebilir faktorler belirlenmeli ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisi
miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Bunun igin bir {iriin ve slire¢ gelistirme siireci
planlanmalidir. Taguchi yontemi kullanilarak, ¢ok sayida deney yapilmasi gereken
durumlarda, daha az deneyle sonuca ulasilabilmektedir. Taguchi deneysel tasarimi

sistem, parametre ve tolerans tasarimi olmak lizere ii¢c asamadan (Sekil 4.1)

olusmaktadir.

¢ Pazarm Tanimlanmasi

s i Ste m ¢ Buluslarm Degerlendirilmesi
* Gerekli Bilgiler (BilimselMithendislik)
Tasal'lml * Bazi Tercihlerin Yapilmas1 (Malzeme, Bilesen Parca, Alt Montaj,

Parametre Degerleri, Proses Faktor Degerleri, Uretim Ekipmanlarr)

P a ra met r‘e * Deneysel Tasarm Kullanma

* Bn Iyi Faktor Kombinezonu Segimi
Tasarim - Maliyeti Yiikseltmeden Kaliteyi Gelistirme

Tolerans « Dar Tolerans Kullanma
* Cikt1 Kalitesine Etkiyen Faktorii Belirleme
Tasarlml * Parametre Dizayn1 Yetersiz Ise Tolerans Tasarmmi Kullanma

Sekil 4.1 Taguchi tasariminin agsamalar1 [66]
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4.1 Sistem Tasarimi

Metodun ilk adimi sistem tasarimidir. Bu asamada, mevcut materyallerin
degerlendirilmesi yapilir ve ayn1 zamanda mevcut teknolojik yenilikler aragtirilir
ve sisteme entegrasyonunun fizibilitesi incelenir. Bu adimda amag, en uygun
maliyetle en iyi {riin tasarimint ve maksimum miisteri memnuniyetini

saglamaktir [67].

4.2 Parametre Tasarimi

Siire¢ yenileme ve iyilestirmenin en kritik adimi1 parametre tasarimidir. Bu
asamada, Uretilecek veya gelistirilecek iirliniin Ozelliklerini en 1iyi seviyeye
getirmek icin lretimde kullanilan parametrelerin iyilestirilmesi saglanmaktadir.
Parametrelere en uygun seviyeler secilir ve liretim sirasinda iirtin kalitesini olumsuz
etkileyebilecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir. Bu etkilere kontrol
edilemeyen parametreler denir ve etkileri minimize edilmeye ¢alisilir. Buasamada,
Taguchi'nin gelistirdigi ortogonal dizileri kullanilip sinyal giiriiltii oran1 (S/N)
analizi yapilmaktadir. Belirlenen parametrelerden sonra Taguchi'nin ortogonal

dizilerinden bir dizi se¢ilmesi gerekmektedir.
4.2.1 S/N Oranlar

S/N orant Taguchi deney tasariminda analiz degiskeni veya performans kriteri
olarak belirlenmistir. Varyasyonu azaltmak amaciyla deney tasariminda kullanilan
bu performans kriteri i¢gin Taguchi, S/N orani olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin tiiriine gore tige ayirmis

ve her biri i¢in farkli bir sinyal-giiriiltii oran1 tanimlamistir.

e “En kii¢lik en 1yi" durumunda, y’nin hedef degeri sifir oldugu durumda,

sinyal/giiriiltii oran1 asagidaki formiilde tanimlanmaktadir:

S n
— E 2 4.1
N 10log (1/n 2, Vi) (4.1)

e “En biiylik en 1yi” durumunda, y’nin hedef degeri sonsuz oldugu durumda,

sinyal/giiriiltii oranm1 asagidaki formiilde tanimlanmaktadir:

S n
— _ 2 4.2
~ = —10log(1/n 21 1/v2) (4.2)
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e “Eniyi hedef degeri” durumunda, y i¢in belli bir hedef verilir ve asagidaki

formiil ile tanimlanmaktadir:

S y*2
N 10log< > (4.3)

52
Yukaridaki S/N oranini denklemlerinde "y" karakteristigi degeri, "s?" ise varyansi
temsil eder [18].

y = 1/"2 Yi (44)

1
SZ — Z yi — )7)2 (45)

n—1

4.2.2 Faktor ve Etkilesimlerin Secilmesi

Taguchi’de, faktorler ikiye ayrilmaktadir. (Kontrol edilebilir/edilemez) Kontrol
edilemeyen faktorlere giiriiltii olarak adlandirilir. Kontrol edilebilen faktor sayisina

gore tasarim belirlenir ve deneyler yapilmaktadir.

Performans 6zelligini etkileyen faktorler belirlenip sonrasinda faktorlerin seviye
sayist belirlenir. Seviyeler iki, ti¢ veya daha fazla olabilir. Serbestlik dereceleriyle

iligkili olan faktor seviyeleri bagimsiz olarak hesaplanir.
4.2.3 Ortogonal Dizinin Secilmesi

Ortogonal diziler bir¢ok deneysel durumu agiklamak amaciyla olusturmustur. Bu
diziler olusturulurken problemin niteligine bagli olarak farkli kademelerde
belirlenmektedir. Tasarim matrisi olarak da adlandirilan ortogonal diziler, deney

tasariminda kullanilir. Genel gdsterimi;

e d: Toplam deney sayisi,
e a: Faktorlerin diizey sayis1
e k : Faktor sayisi

e L : Ortogonal dizi olmak iizere, Lq(a)* seklinde ifade edilmektedir.

Genellikle kullanilan diziler, 2 seviyeliigin L4, Ls, L1s Ve L32, 3 seviyelii¢inise Lo,
Lis ve Lp7'dir. Dizilerin se¢imi, diizey sayisi ve toplam serbestlik derecesine gore

yapilir [74]. Lo (3%) tasarim matrisi 6rnek olarak Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 Ly ortogonal dizisi

Deney Siitun sayis1 & Faktor
Sayisi
Parametre-1 | Parametre-2 | Parametre-3 | Parametre-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

Tam faktoriyel tasarimin gerektirdigi (2% veya 3¥) c¢ok sayida denemenin
yapilmasini énemli 6l¢iide azaltir. Ornegin, tam faktdriyel tasarima gore 34=81
deneme yapilmasi gerektiginde, ortogonal dizinlerle deneme sayis1 9'a kadar

diismektedir [68].

Yapilan deney ¢alismasinda ise 2 matris tipinde 3 farkli degisken kullanildigi igin

Lig ortogonal dizisi kullanilmistir.
4.2.4 Varyans (ANOVA) Analizi

Varyans analizi (Analysis of Variance: ANOVA), istatistik temelli bir yéntem olup
test edilen gruplar arasindaki ortalama performans farkliliklarini belirlemek i¢in
kullanilir. Deneysel tasarimin temeli genellikle varyans analizine dayanir. Bu

metodun adi, 1930'larda Fisher tarafindan gelistirilmesinden dolay1 F testi olarak
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da anilir. Testin amaci, problemi ¢ozmeye yonelik kararlar almak i¢in iirlin veya
sire¢ degisikliklerini kontrol etmek ve performans: etkileyen faktorleri
belirlemektir. ANOVA, test edilen gruplarin performanslari arasindaki farkliliklart

ortaya koyar. Varyans analizine ait formiiller asagidaki sunulmustur.
GKT : Genel kareler toplam1

KTa : A faktoriine ait kareler toplami

KTg : B faktoriine ait kareler toplami

KTaxg : A ve B faktorlerinin etkilesim faktorlerine ait kareler toplami
GKT = KTA+KTB+KTAB+KTe (4.6)

KTe : Hata kareler toplami1

N : Toplam gozlem sayist

Yi . i. gozlem degeri

T : Tiim gozlemlerin toplami

Ka : A faktoriiniin kademe sayis1

A : Al seviyesindeki gézlemlerin toplami

nA;  : Aiseviye altindaki gozlem sayisi

c : Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayist

(AXB)i: A ve B faktorlerinin i. Kosulu altindaki verilerin toplami

kA

A2 T2
GKT = Z(nAi> - (4.7)
=1

Cc
KT, = (AXB):| _T° KTa — KT 4.8
T |LinaxpE| TN AT (48)

i=
KTe = KTT-KTA-KTB-KTAXB (4.9)

Varyans analizi (ANOVA) yapabilmek i¢in serbestlik derecesine ihtiyag
duyulmaktadir.

34



e Serbestlik derecesini formiilii;

SdT = SdA+ SdB+ SdAxB+Sde (4.10)
Sdr : Toplam serbestlik derecesi
Sda . A faktoriiniin serbestlik derecesi
Sdaxs : AxB faktoriniin serbestlik derecesi
Sd. : Hata serbestlik derecesi

e Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigidir.

Sdr = N-1 (4.11)

e Bir faktor veya siitunun serbestlik derecesi, seviye sayisinin bir eksigidir.
Sda= ka-1 (4.12)

e Etkilesimin serbestlik derecesi, etkilesim faktorlerinin serbestlik dereceleri

carpimi ile bulunur [66].
Sdaxs = (Sda)x(Sds) (4.13)

e Hata serbestlik derecesi, toplam serbestlik derecesinin, tiim faktor ve

etkilesimlerin serbestlik derecelerinden ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.
Sde = SdT-SdA-SdB-SdAxB (4.14)

Varyans degerinin hesaplanmasi ise, varyans analizi tablolariyla yapilmaktadir.

e Faktorlerin varyans hesaplamalari, faktorlerin kareler toplaminin serbestlik

derecesine boliinmesi ile elde edilir.

__ KT,

=i A faktorii i¢in 6rnek varyans hesaplama formiilii (4.15)

Va

e “Hata Varyans1” asagidaki denklemde gosterilen hata kareler toplamimn

serbestlik derecesine bolumi ile bulunur.

KT
_ At (4.16)
Ve Sd.
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Olusturulan VARYANS analizi tablosundaki F testi hangi faktorlerin anlaml
oldugunu belirler. F testinde hesaplanan degerler, Frabio degerleri ile karsilastirilir.
Eger hesaplanan tablodaki degerden biiyiikse F degeri, bu durumda 1-a giiven
diizeyinde kabul edilir.

e ANOVA tablosundaelde edilen F degeri, faktor ya da etkilesim varyansinin

hata varyansina orani ile elde edilir. (A degerine ait F degeri)

Va
Fa=1 (4.17)
Frabio=Fa,v1,v2 burada;
a : anlamlilik diizeyini,
V1 : faktorlerin serbestlik derecesini,
Vo : hata serbestlik derecesini temsil etmektedir.

ANOVA analizinden sonra anlami faktorler ve etkilesimler belirlenip sonuglar
hakkinda yorumlar yapilir. Ortalamanin tahmin edilmesi ve bu tahminin giiven

araliginin belirlenmesi, sik¢a kullanilan yontemler arasindadir.

e Ortalamanin tahmin edilmesi, kombinasyondaki faktor seviyelerinin
ortalama degerleri,
Uaipz =Al+ Bl —(n— 1T (4.18)
n : belirlenen faktor seviye kombinasyondaki faktor sayisi

T : Secilen faktor-seviye kombinasyonundaki faktorlerin tiim seviyelerinin

ortalamasi

e Tahmin edilen giiven araligi;

1 1
G.A= Fusdr.sde+V. [(—) + (_)] (4.19)
neff r
__N (4.20)
Meft = 1+c¢

C : u bulunurken kullanilir (tiim faktorlerin toplam serbestlik derecesini ifade eder)
r : yapilan dogrulama deney sayist
sdy: ortalamaya ait serbestlik derecesi olup daima 1°dir.

Sde : hata serbestlik derecesi
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Ve : hata varyansi

N : Deney sayisi
G.A.. Giiven aralig1

u—G.A. < performans karakterisligi degeri < u+ G.A. (4.21
4.2.5 Dogrulama Deneyleri

Deneyin sonuglarina gore, en uygun kosullar yeniden uygulanir. Bu kosullarin
belirlenmesi ve tekrarlanmasi, dogrulama deneyi olarak adlandirilir. Eger deney
sonucunda elde edilen faktor-seviye kombinasyonu en iyi performansi saglarsa, bu

durum istenen sonucun gercgeklestigini ve deneyin amacina ulastigini gosterir.

4.3 Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarimi, Taguchi metodunun son adimi olarak bilinir. Tasarimda
hedeflenen  parametrelerin  belirlenmesi  sonucunda istenildigi  hedefe
ulasilmadiginda yapilan ek ¢alismalaradenir. Bu ek ¢alisma, yapilan iriiniin hedef
degerden sapmasinin neden oldugu kayiplarin (sapmalar) belirlenmesi ve bu

kayiplar1 azaltilmaya calisilir.
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5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Kompozitlerin Olusturulmasi

Etial 110 aliiminyum alasimi, genis bir kullanim alanina sahip olup deniz
donanimlari, tarim aletleri ve ekipmanlari, dizel motorlarin imalat1 gibi cesitli
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [2,3,69,70,71,72]. Bu ¢alismada matris
olarak Sekil 5.1°de gosterilen Etial 110 aliiminyum alagimi tercih edilmistir. Sertlik
tizerine Si ve Cu oranlarinin etkisini belirlemek amaciyla, standartlara uygun
sekilde yiiksek ve diisiik Si ve Cu oranlarina sahip matris alasimlart se¢ilmistir.
Matris alagimlarinin kimyasal oranlar1 Tablo 5.1'de gosterilmistir. Calismada,
yiiksek aginma direncine sahip TiB; partikiilleri takviye bileseni olarak segilmistir.
TiB; partikiilleri, matris icinde in-situ teknigiyle kendiliginden olusturulacaktir. Al-
B faz diyagrami dikkate alindiginda, teorik olarak 1200 °C'de en fazla agirlikca %3
TiB; partikiilleri olusturulabilecegi bilinmektedir [72-73].

Sekil 5.1 Aliiminyum alasimi kiilge Etial 110

Kompozit tiretiminde, Etial 8 ve Etial 171 alasimlariile Al1-10Ti ve Al-3B mastir
alagimlar1 baslangic malzemesi olarak kullanilmistir. Baslangi¢ alagimlari, %3
oraninda TiB; partikiilleri olusturacak sekilde belirli oranlarda, hassas terazi
yardimu ile tartilarak istenilen oranda kesilmistir, ayrica Tablo 5.1’de verilen iki
farkli kimyasal kompozizasyona sahip matrisler olusturulmustur. Toplamda 500
gram baglangi¢ alagimlari, ol¢iileri Sekil 5.4°te belirtilen seramik pota igerisine
konularak direng ergitme firininda 1200 °C’de ergitilmistir. Sekil 5.5’te ergitme

firin1 igerinde ergitilmis Al-Cu-Si-Ti-B ¢ozeltisi ve sogumasinin beklendigi hali
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goriilmektedir. Eriyik, bu sicaklikta bir saat siireyle tutulmus ve Sekil 5.2’de [73]
verilen Al-B ve Sekil 5.3’te Al-Ti faz diyagramlarinda goriildiigii gibi mastir
alagimlar1 icerisinde bulunan tiim intermetalik bilesiklerin aliiminyum tarafindan
¢oziinmesi saglanmistir. Sekil 5.4c’de ¢ozelti igerisinde TiB, yapilarim
sentezlemek icin, ¢ozelti sicakligi firinda 850°C'ye diisiiriilmiis ve bu sicaklikta iki
saat siireyle tutulmustur. Bu adim, Denklem 5.1-5.4’te [74-75], verilen
reaksiyonlarin tamamlanmasini ve ¢ozelti i¢inde Sekil 5.4d’de gosterildigi gibi
TiB; partikiillerinin ¢cokelmesine olanak saglamistir. Yukarida verilen dokiim rotast
dikkate alinarak ayn1 sartlarda, Tablo 5.1’de kimyasal kompozizasyonu verilen iki
farkl1 Etial 110 matrisli TiB, partikiil takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis

kompozit malzemeler {iretilmistir.

Atom yiizdesi ., Bor

0 =0 M 40 1] 60 T0 113
2300 At e e e e ey — T ,!‘I:‘l..-.-.h..--...-..-..---—----1-1:]P
] -
2100 " .. T
] L= HEE o e
r’ "
1900 -~ .
L, y 18s0°c - "
/ r g
o 17004 180°C - =
_E ------------
= :
i b
I E
(BB) =t
900 -
o’
=
T asa.Tc
B00.458"C 0,010 -
(A1)
500 | . S — , : : N [
] 10 20 a0 40 50 [:2] To a0 -1} 100
Al Afirlik yluzdesi, Bor B

Sekil 5.2 Al-B faz diyagrami [73]
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Sekil 5.3 Al-Ti faz diyagrami [76]

Al+2B ——> AIB;
3AI+Ti == AlsTi
Al3Ti + 2B ——> TiB,+3Al

Ti +2B

——> TiB;

(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)

Tablo 5.1 Etial 110 alasiminin kimyasal kompozizasyonu (%)

Elementler

Yiiksek Si+Cu Oranli Matris

Diisiik Si+Cu Oranh Matris

Si 6,662 5,574
Fe 167 244
Cu 3,757 2,131
Mn 330 431
Mg 172 120
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Tablo 5.1 Etial 110 alasiminin kimyasal kompozizasyonu (%) (devami)

Cr 001 002
Ni 002 003
Zn ,019 ,017
Ti ,007 002
Ag ,0001 <,0001
i LA = ' Al-Cu-Si-Ti-B
e N “ v

\1 N
\\ // 1
c\
— - —
Al-Cu-Si " A~
e T ate, -_-ﬂ C

Eriyigi
.AI(._}-l-Cu(._}+blaj+T1B

Al-Cu-51
TiB./ 7181
Al-Cu-Si

pAl-Cu-51_

(=)

Sekil 5.4 Kompozit {iretimim adimlarinin gematik gosterimi

a) Seramik Pota Goriintiisii ve Boyutlari,
b) 1200 °C’de Al-Cu-Si-Ti-B Cozeltisi,

¢) 850 °C’de Sivi Matris I¢indeki TiB, Parcaciklarinin Yerinde Yontemle
Sentezi,

d) Fonksiyonel Derecelendirme 80°C’de 2 Saat Bekletildikten Sonra Yer
Cekimi Etkisi ile TiB2 Parcaciklariin Imhasi

e) Test Numunesinin Goriinimii ve Boyutlari
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Sekil 5.5 Ergitme firim

Uretilen kompozit malzemenin Sekil 5.4d'de belirtilen bolgelerinden 15x15x5 mm
boyutlarinda test numuneleri ¢ikartilmistir. Kompozit 6zelliklerindeki fonksiyonel
degisimi gozlemlemek amaciyla, dokiimiin alt kismindan tepe noktasina kadar 5
mm araliklarla ii¢ bolgeden test numuneleri alindi. Tiim numuneler 6nce 520°C'de
4 saat siireyle ¢Ozeltiye olma islemine tabi tutuldu, ardindan 80°C'de suya verildi.
Is1l islem kosullarinin sertlik tizerindeki etkisini belirlemek icin ¢6zelti islemine
tabi tutulan test numuneleri {i¢ gruba ayrildi. Birinci grup numuneler oda
sicakliginda 72 saat (T4) dogal yaslandirmaya tabi tutuldu. Ikinci grup numunelere
520°C'de 7 saat siireyle yapay yaslandirma uygulandi (T6). Ugiincii grup numuneler
ise 520°C'de 15 saatlik (T7) asir1 yaslandirma 1s1l isleme tabi tutuldu.

Ozetle bu ¢alismada iki farkl1 Etial 110 matrisli kompozit malzeme iiretilmis, Sekil
5.4e’de verilen 3 bolgeden alinan numunelere, 3 farkli 1s1l isleme uygulanmistir. Bu
baglamda ¢alismada belirlenen faktor ve seviyeleri Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo
5.3’te faktorlerin ve seviyelerin kombinasyonlarina gore 18 farkli 6zellige sahip test

numunesi elde edilmistir.

5.2 Mikro Yapi incelemeleri

Uretilen kompozitlerin 1s1l islemi sonrasinda TiB; partikiillerinin yogunlugunun
sivi Al ¢ozeltisinin yogunlugundan yiiksek olmasindan kaynakli sedimantasyon
etkisiyle dokiim kabinin alt bolgesinde koyu bir bolge olusturup olusturmadigim
gozlemlemek icin kaliptan c¢ikartilan dokiim numunelerinin  yiizeyleri
zimparalandiktan sonra Hidroklorik Asit (HCI) ¢6zeltisi ile daglanmistir. Sekil

5.6’da daglama sonrasinda elde edilen fiziksel goriintiisii goriilmektedir.

42



Sekil 5.6 Uretilen kompozit malzeme

Dokiim numunesinin mikroyapi incelemeleri i¢in hazirlanan test numuneleri
sirastyla 150, 400, 600,1000 ve 1200 gritlik zimparalardan gegirildikten sonra 0,5

pm elmas pasta siispansiyonu ile 30 dakika boyunca parlatilmis optik analizlere

Sekil 5.8 Optik mikroskop ile mikroyap1 inceleme
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Hazirlanan numunelerden, Clemex Vision goriintii analiz sistemi ile donatilmis bir
LEICA DM 1750M optik mikroskop kullanilarak Sekil 5.8°da goriildiigii gibi mikro

yap1 gortintiileri alinmistir.

Analizde, bilesimin fazlar1 ve oranlari, Sekilde 5.9°da gosterilen D/MAX 2200/PC
model XRD cihaziyla belirlenmistir. Elementel kompozisyon ise bir spektrometre

cihaziyla tespit edilmistir. Cihazin goriintiisii Sekil 5.10'da sunulmustur.

, i
i

_

Sekil 5.10 Spektrometre cihazi

Kompozit malzemenin SEM analiz goriintiileri i¢in Sekil 5.11'de gosterilen SEM
analiz cihaz1 kullanilmistir. Mikroyap1 i¢indeki noktasal ve bolgesel elementel
analiz ve dagilimlari, SEM cihaziyla entegre IXRF Systems Inc. EDAX

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.11 SEM analiz cihaz1
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5.3  Yogunluk Ol¢iimleri

Uretilen numunelerin yogunluklarinin belirlenmesi icin Sekil 5.12°de gosterilen
Arsimet diizenegi kullanilmis hesaplamalar deneysel sonuglar boliimiinde

anlatilmistir.

Sekil 5.12 Arsimet diizenegi yogunluk 6l¢tim cihazi

5.4  Sertlik Olgiimleri

Brinell sertlik 6l¢iim yontemine gore 62,5 kg yikte ve 2.5 mm c¢apinda

sertlestirilmis ¢elik karbiir bilyeler kullanilarak dl¢iilmiistiir. Brinell sertlik 6l¢tim

cihaz1 Sekil 5.13’te gdsterimigtir.
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Sekil 5.13 Sertlik 6l¢tim cihazi

5.5 Asmma Deneyleri

Asinma testleri kuru kayma asinma teknigi kullanilarak git-gel (reciprocating)
modunda gerceklestirilmistir. Asinma testi i¢in kullanilan test cihazi Sekil 5.14’de

sunulmustur:

Sekil 5.14 Asinma test cihazi

Asinma deneyleri se¢ilen parametreler ile Taguchi deney recetesi hazirlanmis olup

sec¢ilen parametreler ve seviyeleri Tablo 5.2°de sunulmustur.
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Tablo 5.2 Deney parametreleri ve seviyeleri

Faktorler/Seviye | Kolan Seviye 1 Seviye 1 Seviye 1
Matris Tipi A 1.Tip 2.Tip
(Yiiksek Si+Cu (Diistik Si+Cu -
oranli matris) oranli matris)
Is1l islem Tiiri B T4 T6 T7
Kompozit Bolge C A B C
Yik, N D 2 4 6
Kayma Hizi, m/s E 20 60 40
Kayma Mesafesi, m F 400 600 800

Asinma oranini degerlendirmek i¢in, malzemenin asindirici 6ncesi ve sonrasi
agirliklar1 hassas bir terazi kullanilarak olcililmiistiir. Asagidaki Tablo 5.3’te,
Taguchi deney tasarimina uygun, L1g ortogonal dizisi kullanilarak hazirlanan deney

recetesi sunulmustur.

Taguchi yontemi kullanilmasaydi 2x34=162 adet deney yapilmasi gerekecekti.

Ancak Taguchi metodu sayesinde bu say1 18 adet denemeye kadar diisiirtilmiistiir.
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Tablo 5.3 Taguchi L18 deney regetesi

S.Nu | Matris Isil islem Kompozit | Yiik (D) | Kayma | Kayma
Tipi (A) Tiirii (B) Bélge (C) Hiz1 (E) | Mesafesi (F)
1 1.Tip T4 A 2 20 400
2 1.Tip T4 B 4 60 600
3 1.Tip T4 C 6 40 800
4 1.Tip T6 A 2 60 600
5 1.Tip T6 B 4 40 800
6 1.Tip T6 C 6 20 400
7 1.Tip T7 A 4 20 800
8 1.Tip T7 B 6 60 400
9 1.Tip T7 Q 2 40 600
10 2.Tip T4 A 6 40 600
11 2.Tip T4 B 2 20 800
12 2.Tip T4 c 4 60 400
13 2.Tip T6 A 4 40 400
14 2.Tip T6 B 6 20 600
15 2.Tip T6 C 2 60 800
16 2.Tip T7 A 6 60 800
17 2.Tip T7 B 2 40 400
18 2.Tip T7 € 4 20 600
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6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Makro Yap1 Analizi

Uretilen kompozit malzemeye ait resim Sekil 6.1°de sunulmustur. Kompozitin
makro incelemesi i¢in, dokiim numunesi Sekil 5.4a’da belirtilen bolgeden boydan
kesilmistir. Kesilen yiizey 1500 grit zimpara kademesine kadar zzimparalanmis ve
ardindan %37 HCI c¢ozeltisiyle 5 dakika boyunca daglama islemine tabi
tutulmustur. Kesit goriintiisiinde, iki farkli boélgenin mevcut oldugu goze
carpmaktadir. Dokiimiin alt kisminda, yaklasik 10 mm kalinliginda koyu renkli bir
bolge bulunmaktadir. Sekil 5.4d’de belirtildigi gibi, dokiim altindan iistiine dogru
Smm araliklarla numuneler alinmistir. A ve B olarak adlandirilan bolgeler, koyu
renkli alandan alinan numuneleri temsil ederken, C olarak adlandirilan bolge agik

renkli bolgeden alinan numuneleri temsil etmektedir.

Sekil 6.1 Uretilen kompozit malzeme kesit gériintiisii

6.2 XRD Analizi

Uretilen kompozit malzemenin Sekil 6.2°de A, B ve C bolgelerinden alinan XRD
patern Ornekleri verilmistir. A ve B bolgelerinde Al, Si ve TiB, pikleri
gozlemlenirken, C bolgesinde yalnizca Al ve Si pikleri gozlemlenmistir. Denklem
5.1-5.2°de verilen reaksiyonlar gercekleserek In-suti teknigi ile TiB, partikiillerin
sentezlendigini gostermektedir. Ayrica, A ve B bolgelerinde (koyurenkli alan) TiB>
partikiilleri belirlenirken, C bdlgesinde (acik renkli alan) TiB, yapilarmna
rastlanmamistir. 850°C'de 2 saat beklenildiginde, yergekimi etkisiyle TiB»
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partikiillerinin ¢dkelerek matris icerisinde fonksiyonel olarak yerlestigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, TiB; partikiillerinin homojen dagilimmmn

saglandigini ve matris icerisinde islevsel olarak entegre edildigini gostermektedir.

e Al Ao A [} ® o o A & A ([ ] & A
ATiB

o Si

Intensity (a.u.)

5}

1 N 1 T ey

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
2-Theta (Deg.)

Sekil 6.2 A, B ve C bolgelerinden alinan XRD patern érnekleri

6.3 Mikro Yap1 Analizi

Uretilen kompozit malzemeye T4 dogal yaslandirma islemi uygulanmis halinin
asagidaki sekillerde A, B ve C bolgelerine ait optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Sekil 6.3’te TiB,’ce zengin(A), Sekil 6.5°de TiB,’ce fakir(C) ve Sekil
6.4’de TiB,’ce zengin ve fakir bolgelerin bulundugu ara bélgeden (B) alinan mikro

yapi1 gortintiileri verilmistir.

C bolgesinden alinan goriintiide, beyaz renkteki aliiminyum matris igerisinde cubuk
formunda silisyum kristalleri gozlemlenmektedir. A ve B bdlgelerinde ise,
alliminyum matris igerisinde silisyum kristallerinin yan1 sira TiB; partikiilleri de
gozlemlendigi goriilmiistiir. Daha Onceki caligmalarda da rapor edildigi gibi,
mikroyapi goriintiileri matrise TiB; partikiillerinin eklenmesiyle dendritik yapilarn
es eksene doniistiigiinii ve silisyum kristallerinin lamelli yapidan fiberimsi yapiya

doniistiigiini gostermektedir [77-78].
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Sekil 6.3 A bolgesi (TiB2zengin)

Sekil 6.4 B bolgesi (gegis bolgesi)
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Sekil 6.5 C bolgesi (TiB; fakir)

6.4 SEM Analizi

1 pmm

EHT=10.00kV WD = 7.0 mm Signal A = SE1 Mag = 20.00 KX

Sekil 6.7 Kompozit SEM goriintiisii
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Uretilen kompozitin TiB2 zengin bdlgeden alman SEM gériintiisii Sekil 6.7'de
sunulmustur. Sekilde es eksenli homojen dagilim gosteren TiB; partikiilleri oldugu

gozlemlenmistir.

Histogram of A; B
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Sekil 6.8 Partikiillerin boyutsal dagilim1 grafigi

Sekil 6.8’de kompozitin A ve B bolgesine ait partikiillerin boyutsal dagilim grafigi
verilmistir. A matrisinin partikiillerin ortalama 0,9269 pum, standart sapmasinin
0,3920 oldugu, B matrisinin ise partikiillerin ortalama 1.233 pum, standart
sapmasinin 0,55 oldugu tespit edilmistir. Partikiillerin ortalama degerde A
matrisinin %45, B matrisinin %35 oldugu dikkat ¢cekmektedir.
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6.4.1 TiB;’ce Fakir Bolgesinin EDAX Analizi

Tibmp

Al 0% BK
92% AIK
7% SiK

0 ox ik

1% CuK

m i
SPECTRUMpng

B.bmp

Sekil 6.9 Fakir bolgenin partikiil dagilimlar

Kompozit malzemenin TiB2 ile fakir bolgesinin EDS goriintiisii ve elementlerin

haritas1 Sekil 6.9'da sunulmustur. Haritalar, yogun bir sekilde aliiminyum ve

kismen silisyum elementinin bulundugu go6zlenmektedir. Yapilan EDAX

analizinde %92 aliiminyum, %7 silisyum ve %1 bakir elementi oldugu gorilmiistiir.

Element haritalarinda Ti ve B elementleri gdzlenmemistir.
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6.4.2 TiB;’ce Zengin Bolgesinin EDAX Analizi

Al 76% AIK
207K
18% SiK
052K B s« i
020K 0% Cuk
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B
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%) 120 200 3.00 400 5.00 6.00
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Sekil 6.10 Zengin bolgenin partikiil dagilimlar:

Kompozit malzemenin TiB2 ile zengin bolgesinin EDS goriintiisii ve element
haritas1 Sekil 6.10'da sunulmustur. Haritalarda yogun bir sekilde aliiminyum,
silisyum ve titanyum elementi gézlemlenmektedir. Yapilan EDAX analizinde %76
aliminyum, %18 silisyum ve %5 titanyum elementi oldugu goriilmiistiir. Bor
elementinin gozlemlenmemesinin nedeni bor atom c¢apinin kiigiilk olmasi

miinasebetiyle dl¢iilememesinden kaynaklandig: degerlendirilmektedir.
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6.5 Yogunluk Ol¢ciim Analizi

T4 1s1] islemi sonrasinda iiretilen kompozitlerin Arsimet yontemiyle Slgiilen
yogunluk degerleri Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Yogunluk oOl¢limlerinin
yapilabilmesi i¢in 3 ayr1 bolgeden numuneler alinmistir. Yogunluk olgiimleri
numunelerin yas ve kuru agirliklar 6lgtlilerek asagidaki Denklem 6.1°de verilen
formiil yardimiyla hesaplanmistir. Grafikten, A ve B bolgelerinin yogunluklarinmn
C bolgesinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. A ve B bolgelerindeki
yogunluklarin C bolgesine gore daha yiiksek olmasinin nedeni, 4,51 g/cm?
yogunlugundaki TiB; partikiillerinin A ve B bolgelerinde ¢okmesi olarak tahmin
edilmektedir. Ayrica, gorselde yliksek alasimli matrisli kompozitlerin yogunluk
degerlerinin, diislik alagim matrisli kompozitlere nazaran daha ytiksek seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yiiksek alasim matris icerisindeki bakir
oraninin daha yiiksek seviyelerde olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

(Tablo 5.1'de incelenebilir).
Yogunluk=Kuru Agirlik / (Kuru Agirlik-Islak Agirlik) (6.1)

Not: Olgiimlerde saf su yogunlugu 0,998 kg/mm3 degerinde kullanilmistir.

Tablo 6.1 Ug farkli bolgeye ait yogunluk dl¢iim sonuglar

Kuru Islak Agirhik (g)
slak Agirhik (g
Agirhk(g)
) ) ) ) Yogunluk
Bolge | Olgiim Olgiiml | Ol¢iim2 | Ol¢iim3 | Ortalama
(g/cm?)

A 0,5331 0,3423 | 0,3421 0,3425 | 0,3223 2,7903

B 0,4338 0,2770 | 0,2776 0,2772 | 0,2776 2,7772

C 0,6276 0,3937 | 0,3939 0,3935 | 0,3937 2,6831
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m Yiiksek alasgimli Matris ~ m Diisiik alasimli Matris

A B C

Sekil 6.11 Kompozitlerin bolgesel yogunluk degisimi

Yogunluk, g/cm3
D i R
E= _n [=) -~ [oe] o

‘.[\J
[¥%)

j\)
ra

Yogunluk degerlerine dayali olarak hesaplanan TiB; partikiil oranlarin1 Sekil
6.12°de gosterilmektedir. Grafikten, her iki kompozitin A bolgelerinde TiB: takviye
oraninin agirlikca %12, B bolgelerinde ise %10 seviyelerinde oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, kompozitlerin sedimentasyon yontemiyle 10 mm
mesafede, %12 ile %10 arasinda degisen TiB, takviye oranlariyla fonksiyonel

olarak derecelendirildigini gdstermektedir.

m Yiiksek alasimli Matris ~ m Diisiik alasimli Matris
14
o 12
g 10
i
2
o 8
2
g 6
l_.4
Eﬁ 4
T2
0 - -
A B C
Kompozit Bolgesi

ekil 6.12 Kompozit bolgelerinin % TiB; oranlari
p g

6.6 Sertlik Ol¢iim Analizi

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin her biri ilizerinden en az 5 sertlik
Ol¢timii alinmistir. Tablo 6.2'de sertlik 61¢timleri, ortalamalar ve standart sapmalari
ile birlikte numune 6zellikleri (faktorler) verilmistir. Cizelgedeki genel olarak
sertlik degerlerine bakildiginda, A bolgelerinin sertlik degerlerinin C bdlgelerinden
daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekicidir. Ayrica, Tablo 6.2°de T6 1s1l islemine alinan

numunelerde daha yiiksek sertlik degerlerinin 6l¢iildiigii gosterilmektedir.
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Tablo 6.2 Sertlik 6l¢timleri

S Faktorler Sertlik Ol¢iimleri (HB)

M‘I?itpriis I;;:n Botge | YL | Y2 | Y3 | Y4 | Y5 | Ort | SS
1| 1Tip| T4 | A | 718|613 | 693 | 842 | 57,5 | 6838 | 10,4
2| 1Tip| T4 | B |106,8|103,6 |109,2| 99,8 | 100,6 | 104,0 | 4,0
3| 1Tip| T4 | C | 689 | 782|830 771|762 | 767 | 51
4| 1Tip| T6 | A |1340]| 86,6 | 131 | 121 | 128 |120,1 19,3
5| 1Tip| T6 | B |119,0|117,2 | 1148|1132 | 114 |1156| 2,4
6| 1Tip| T6 | C | 889 | 912|928 | 9 | 878 | 91,3 | 33
7| 1Tip| T7 | A |1108]107,6 |106,8|107,6 | 97,8 | 106,1| 4,9
8| 1Tip| T7 | B | 850 | 854 | 87,4 | 889 | 90,1 | 87,4 | 2.2
9| 1Tip| T7 | C | 786|798 | 754 | 81 | 806 | 791 | 23
10| 2.Tip | T4 | A | 990 |110,8| 92,8 | 97,2 | 87,8 | 97,5 | 8,6
11| 2Tip | T4 | B | 842 | 674 | 834 | 87 | 826 | 809 | 77
12| 2Tip| T4 | C | 623 | 625 | 623 | 62,5 | 64,8 | 629 | 1,1
13| 2.Tip | T6 | A |106,0|114,8| 93,9 | 112,4| 118 | 109,0| 9,5
14| 2Tip | T6 | B |101,4|100,6 |104,8|102,2| 97,2 |101,2| 28
15| 2.Tip | T6 | C | 754 | 80,2 | 742 | 69,9 | 73,4 | 746 | 3,7
16| 2.Tip | T7 | A | 778 | 834 | 866 | 84,6 | 838 | 832 | 33
17| 2Tip| T7 | B | 651 | 60,9 | 70,6 | 76,6 | 71,8 | 69,0 | 6,1
18| 2.Tip | T7 | C | 648 | 621 | 644 | 648 | 623 | 637 | 1,4
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Tablo 6.2'ye bakildiginda, hangi faktoriin sertlik tizerinde etkili oldugunu ve etkinin
ne kadar oldugunu belirlemek olduk¢a zordur. Bu nedenle, faktorlerin etkilerini
daha net bir sekilde yorumlayabilmek i¢cin genellestirilmis bir t testi uygulamasi
olan varyans analizi veya ANOVA analiz yonteminin kullanilmasina karar

verilmistir.

Tablo 6.3 ANOVA tablosu (sertlik)

Faktorler DF | SeqSS [AdjSS |AdjMS | F P %Etki

Matris Tipi |1 |6363 |6363 |6363 [523 |0,041] 12
(A)

Isil islem 2 1663,5 | 1663,5 831,7 6,83 | 0,010| 30
Tiirii (B)

Kompozit 2 1746,9 | 1746,9 873,4 7,17 | 0,009 | 32
Bolgesi (C)

Olciim Hatas1 | 12 | 1461,1 | 1461,1 121,8 27
Toplam 17 | 5507,7 | 636,3 636,3 5,23 100

Tablo 6.3’te faktorlerin etkilerini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi (ANOVA)
sonuglarini icermektedir. Istatistiksel olarak, bir faktoriin etkisinin varligi P
degerine bakilarak degerlendirilir. P degeri 0.05'in altindaysa, faktor etkili oldugu
kabul edilir. Tabloya gore, tiim faktorlerin P degeri 0.05'in altindadir, bu da tiim
faktorlerin sertlik tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. F degerlerine
bakildiginda, kompozit bolgesi faktoriiniin sertlik tizerinde en biiyiik etkiye sahip
oldugu, bunu sirastyla 1s1l islem tiirii ve matris tiirii faktorlerinin takip ettigi
goriilmektedir. Ayrica, tablo matris tiiriiniin sertlik tizerindeki etkisinin %12, 1sil
islem tiirtiniin %30, kompozit bolgesi faktoriiniin %32 ve diger kontrol edilemeyen

faktorler ile 6l¢tim hatalarinin %27 oldugunu gostermektedir.
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Matris Tipi (A) Isil islem Turii (B) Kompozit Bolgesi (C)

390

385

Ort. Sertlik, HB

380 ¢
375

370
1.Tip 2.TiP T4 T6 7 A B C

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 6.13 Sertlik oranlari i¢in faktorlere bagli S/N grafigi

Bilgisayar programi araciligi ile elde edilen faktor seviyelerinin ortalamalar
kullanilarak olusturulan faktor grafikleri Sekil 6.13’te sunulmustur. Sive Cu alagim
oranlar1 yiiksek olan Etial 110 matris kompozitindeki sertlik degerlerinin,
matrisinde daha diisiik alasim icerigine sahip kompozitlere kiyasla daha yiiksek
oldugu gozlemlenmektedir. Bu bulgu, matris i¢indeki alasim elementlerinin
oraninin artirilmasinin kompozitin sertligini artirdigin1 gostermektedir. Sekil
6.13’de kompozitlere T6 1s1l islemlerinin uygulanmasiyla en yiiksek sertlik
degerlerinin elde edildigi, T4 ve T7 1s1l islemlerinde ise daha diisiik sertlik
degerlerinin gorildigl belirtilmektedir. Bu sonuglar, kompozitlerin sertliginin 7
saatlik yapay yaslandirma sonrasinda en yiiksek seviyeye ulastigini ve daha sonra
yapay yaslandirma siiresi arttik¢a azaldigini gostermektedir. Bolgesel faktore gore
en yliksek sertlik degerlerinin A bolgesinde, ardindan B bdlgesinde, en diisiik
sertligin ise C bolgesinde gozlemlendigi belirtilmistir. A ve B bdlgelerindeki
yiiksek sertlik degerlerinin, bir¢ok aragtirmaci tarafindan rapor edildigi gibi [79-82]

matris i¢indeki artan TiB; oranlarina bagli oldugu ifade edilebilir.

6.7 Asinma Deneyi Analizi

Asinma deneylerinin sonuglar1 Taguchi deney tasarimi metoduna gore Tablo 5.3°te
(yliiksek ve diisiik Si+Cu oranli matris tiplerinde, 1s1l islem tiirleri, kayma
mesafeleri, uygulanan yiikler ve kayma hizlar1) belirtilen parametreleri kullanilarak

asagidaki tabloda sunulmustur. Deneyler 6ncesinde ve sonrasinda numunelerin
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agirliklart hassas bir terazi kullanilarak dl¢iilmiis ve asinma oranlari, bu agirliklar
arasindaki farka dayanarak hesaplanmistir. Her 6l¢iim en az li¢ kez tekrarlanmistir,

boylece sonuglar giivenilirligi artirilmistir.

Tablo 6.4’te Asinma deneyleri sonrasinda elde edilen asinma oranlari, onlarm

ortalamalar1 ve en diislik en iyi kalite karakteristigine gore hesaplanmis S/N oranlart

verilmistir.
Tablo 6.4 Asinma deneyi sonuglari
Asinma Oram (mm?®/m)
Deney S/N Orami
Nu. | .. " " (dB)
Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Ortalama
1 0,0011832 | 0,0014315 0,0014892 | 0,000684 | 57,2393
2 0,0028392 | 0,0025995 0,0027877 | 0,000686 | 51,2321
3 0,0058657 | 0,0076671 0,0071177 | 0,001147 | 43,1920

5 0,0018492 | 0,0018492 0,0018096 | 0,000459 | 54,7220
6 0,0164944 | 0,0103794 0,0134367 | 0,002239 | 37,2867
7 0,0020498 | 0,0018958 0,0015523 | 0,000458 | 54,6829

9 0,0015154 | 0,0015335 0,0015821 | 0,000772 | 56,2284
10 0,0027231 | 0,0027279 0,0043278 | 0,000543 | 49,5096
11 0,0011173 | 0,0010224 0,0009771 | 0,000519 | 59,6555
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Tablo 6.4 Asinma deneyi sonuglar1 (devami)

12 0,0078666 | 0,0141112 0,0078666 | 0,002487 | 39,6811
13 0,0016073 | 0,0019087 0,0020092 | 0,000462 | 54,6581
14 0,0043888 | 0,0040389 0,0038787 | 0,000684 | 47,7281
15 0,0016052 | 0,0013609 0,0016052 | 0,000762 | 56,3168
16 0,0127452 | 0,0112166 0,0110512 | 0,001943 | 38,6518
17 0,0018882 | 0,0020606 0,0018882 | 0,000973 | 54,2111
18 0,0162745 | 0,0158618 0,0097373 | 0,003483 | 36,9261

S/N oranlarina odaklandigimizda, daha yiiksek bir S/N orani (en kiigiik en iyidir

karekteristigi), daha az aginma anlamina gelir. Bu kapsamda; 8'inci deney S/N oram

35,20 dB, en yiiksek asinma oran1 0,002837 mm?®/m ile belirlenmis ve en diisiik

asinma orani 4'iinc1 deneyde S/N orani 63,78 dB 6l¢iilmiis ve bu deger 0,000322

mm?3/m olarak kaydedilmistir. Tablo 6.5 ve Tablo 6.6'da en yiiksek ve en diisiik

asinma oranlarina iligkin parametreler sunulmustur.

Tablo 6.5 En yiiksek aginma orani parametreleri

Deney | Matris Tipi | Isil islem | Kompozit Yikk | Kayma | Kayma
Nu. Tiirii Bolge Hizi | Mesafesi
8 1.Tip T7 B 6 60 400
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Tablo 6.6 En diisiik asinma oran1 parametreleri

Deney | Matris Tipi | Isil islem | Kompozit Yiik | Kayma | Kayma
Nu. Tiiri Bolge Hiz1 | Mesafesi
4 1.Tip T6 A 2 60 600

Taguchi yaklasimina gore asinma deneyleri i¢in belirlenen faktorlerinin etkilerini
ortaya koymak amaci ile ANOVA tablosu hazirlanmaktadir. ANOVA tablosu
Tablo 6.7°de gosterilmistir.

Tablo 6.7 ANOVA tablosu (asinma)

Faktorler DF | SeqSS | AdjSS Adj MS F P
Matris Tipi (A) 1 14,65 14,65 14,650 1,53| 0,262
Isil islem Tiirii 2| 127,21 127,21 63,605 6,65| 0,030
(B)

Kompozit 2| 207,60 207,60 103,798 | 10,85| 0,010
Bolgesi (C)

Yiik (D) 2| 772,16 772,16 386,081 | 40,34| 0,000
Kayma Hiz1 (E) 2 66,67 66,67 33,336 | 3,48| 0,099
Kayma 2 87,57 87,57 43,785 | 4,558 | 0,062
Mesafesi (F)

Ol¢iim Hatasi 6| 57,42 57,42 9,570

Toplam 17| 1333,28

Tabloya gore P degerleri, %95 giiven diizeyi olarak belirlenen 0.05'e karst
incelenmistir. Bu analizler sonucunda yiik faktori, 1s1l islem tiirii ve kompozit
bolgesi faktorlerinin asinma tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. F degerlerine
bakildiginda, yiik faktoriiniin asinma orani iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu,

bunu sirasiyla bolge ve 1sil islem tiirii faktorlerinin takip ettigi goriilmektedir.
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Matris tipi ve kayma hiz1 faktorlerinin aginma orani iizerinde anlamli etkiye sahip

olmadig goriilmektedir.

Matris Tipi (A) Isil islem Tiir(i (B) [Kompozit Bdlgesi (C) Yik (D) Kayma Hiz (E) Kayma Mesafe (F)
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6.14 Asinma oranlari i¢in faktorlere bagli S/N grafigi

Sekil 6.14'deki faktor seviyelerinin ortalamalari alinarak Matris tipi, 1s1l islem tiird,
kompozit bolgesi, yiik, Kayma hiz1 ve kayma mesafesi faktorlerinin grafiksel
gosterimi sunulmustur. Sekilde en yliksek etkiye sahip olan yiik faktor grafigine
bakildiginda, S/N oranimnin en yiiksek oldugu 2N yiikte en diisiik asinma
performansi sergilediginin, en diigiik S/N oraninin ise 6N yiikte ise en fazla asinma
performansi sergiledigi gortilmiistiir. Bu, durumda uygulanan kuvvetin artmasiyla

S/N oranin diistiigii yani asinma oranin artt1g1 yorumlanabilir.

Ikinci olarak anlamli olarak kompozit boélge faktorii incelendiginde, TiB:
bakimindan zengin bolgelerde (A bolgesi) S/N oraninin daha yiiksek bu ylizden
asinma orani diisiik, TiB, bakimindan fakir bdlgelerde (C bolgesi) ise S/N oram
daha diisiik oldugu asinma orani yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, takviye

oraninin artmasiyla asinma oraninda azalma oldugu gozlemlenmistir.

Isil islem tiirti faktor grafigine bakildiginda, en yiiksek S/N oraninin T6 (dogal
yaslandirma) 1s1l islem faktoriinde oldugu goézlemlenmistir. Bu durumda, en az
asinmanin T6 1s1l islem faktoriinde ve en fazla asinmanin T7 (asir1 yaslandirma) isil

islem faktoriinde oldugu yorumlanabilir. Grafikte anlamli bir etkiye sahip olmayan
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faktor grafiklerine baktigimizda matris igerisinde alasim elementi miktarmmn
(matris tipi faktor), kayma hizinin ve kayma mesafesinin artmasi ile artigmi

gostermektedir.

Taguchi yaklagimina gore elde edilen grafik faktorlerin yiiksek olan seviyeleri en
diisiik asinma oranin1 veren deney sartlarini gostermektedir. Sekildeki grafige gore
en diisiik asinma orani 1. Seri (Al) matris alasimli kompozitin T6 1s1l islemi
uygulanmis (B2), TiB; ile giiglendirilmis (C1), 2 N yiik altinda (D1), 3 m/s kayma
hizinda (E3) ve 800 m kayma mesafesinde (F3) yapilan asinma deney kosullarinda
elde edilecegini gostermektedir. “A1B,C1D1E3F3” deney sartlart en diisiik asinma

oranini veren optimum deney sartlarini géstermektedir.

Asagida Sekil 6.15'te, faktorlere bagli asinma oranlarini gosteren faktor grafikleri

sunulmustur.
Matris Tipi (A) Isil i§lem Tiirt (B) |Kompozit Bélgesi (C) Yk (D) Kayma Hiz (E) Kayma Mesafe (F)
0,010
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005

0,004

Asinma Orani (mm3/m)

0,003
0,002

0,001
1.Tip 2.TiP T4 T6 T7 A B C 2 4 6 20 40 60 400 600 800

Sekil 6.15 Faktorlere bagli asinma oranlari

Grafikte 2N yiikte 0,001 mm?®/mile asinma oraninin en diisiik oldugu, 6N yiikte ile
0,0092 mm?3/m asinma oraninin ile en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir.
Ikinci olarak, bolge faktérii incelendiginde, en yiiksek asinmanin TiB, bakimindan
fakir olan C bolgesinde 0,008 mm?®/m ve en diisiik asinmanin TiB, bakimindan
zengin olan A bolgesinde 0,0032 mm?3/m seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Takviye

orani arttik¢a aginma oraninin diistiigii bunun nedeninin takviyenin yogun oldugu
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bolgelerde  sertlik  degerinin  yiilksek  olmasindan  kaynaklandig
degerlendirilmektedir. Ayrica, 1s1l islem faktorii olarak da en az asinma oraninin

Té6 1511 isleminde yaklasik 0,004 mm?3/m seviyesinde oldugu gdzlemlenmistir.

S/N oranlar1 dikkate alinarak Taguchi yaklagimina gore lineer reglesyon denklemi
verilmistir. Denklem 6.2°de verilen denklem kullanilarak farkli aginma sartlarinda

ortaya ¢ikacak asinma orani degerleri hesaplanabilmektedir.

SNRA1 = 49,495 - 0,902 Matris Tipi_Diisiik + 0,902 Matris Tipi_Yiiksek + 0,59
Isil Islem Tiirii T4 + 2,92 Isil Islem Tiirii T6 - 3,51 Isil Islem Tiirii T7 + 3,59
Kompozit Bolge A + 0,96 Kompozit Bolge B - 4,56 Kompozit Bolge C + 8,41
Yik 2-0,84 Yik 4-7,57 Yik 6-0,58 Hiz 20-2,02 Hiz 60 +2,59 Hiz_40- 3,11
Mesafe_400+ 1,41 Mesafe_600 + 1,71 Mesafe_800. (6.2)

Ornegin Denklem 6.2 kullanilarak en diisiik asinma oranini veren “A;B,C1D;1E3F3”
sartlarinda ortaya ¢ikacak aginma orani hesaplanabilir. Asagida optimum deney
satlarinda elde edilecek ortalama S/N orani hesaplanmistir. Buna benzer sekilde

istenilen tiim asinma satlarinin asinma oranlari hesaplanabilir.

Tablo 6.8’de optimum A31B,C1D;E3F3 deney sartlarinda en diisiik asinma orant i¢in

tahmini S/N orani verilmistir.

Tablo 6.8 A1B,C1D1EsF; optimum parametreleri

Deney Matris | Isil | Kompozit | Yiik | Kayma | Kayma | Tahmini
Recetesi Tipi | islem Bolge Hizi | Mesafesi S/IN
A1B2CiD1EsFs | 1.Tip T6 A 2 40 800 69,62
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2

SONUC

Bu caligmada sedimantasyon yontemi ile fonksiyonel derecelendirilmis TiB;

takviyeli Etial 110 matrisli kompozitlerin liretimi yapilmuis, tiretilen kompozitlerin

mikroyap1 6zelliklerinin incelemesi gergeklestirilmis, sertlik ve aginma 6zellikleri

arastirilmistir.  Yapilan caligmada elde ettigimiz sonuglar asagidaki maddeler

halinde 6zetlenmistir.

1.

TiB, takviyeli aliiminyum matrisli fonksiyonel derecelendirilmis
kompozitler, sedimentasyon yoOntemiyle basarili bir sekilde iiretildigi
goriilmiustir.

TiB; partikiilleri, Al-Si-Cu (Etial 110) matris igerisinde in-situ teknigi
kullanilarak sentezlendigi tespit edilmistir. Sentezlenen TiB; partikiilleri,
850 °C'de 2 saat bekletilerek sivi aliminyum i¢inde fonksiyonel olarak
derecelendigi tespit edilmis, kompozitin alt kisminda, %12'den %10'a
degisen bir TiB; gradyanina sahip olan olan 10 mm'lik bir bolge
gbzlemlenmistir.

Yogunluk hesaplamalarinda kompozitin TiB; takviye oraninin artmasi ile
yogunlugun arttig1 gézlemlenmistir.

Kompozitlerin sertligi tizerinde en belirgin etkiye sahip parametre
“kompozit bolge” faktorii oldugu goriismiistiir. Sonrasinda “1s1l islem tiirii”
ve “matris tipi” faktorleri izlemektedir. Etial 110 alagiminda TiB; oraninin
artmastyla sertlik degerinde belirgin bir degisim goézlemlenmistir.
Aliiminyum matrise katilan TiB partikiillerinin sertlik {izerinde %30
oraninda bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Matristeki Cu ve Si oraninin artmasi, sertlik artist tizerine etkili oldugu
goriilmiistiir. Bu artigin sertlik iizerine etkisinin yaklasik %12 oldugu tespit
edilmistir.

Kompozitlere uygulanan 1s1l islemin sertlik artis1 tizerinde %32 oraninda
belirgin bir etkisi oldugu belirlenmistir. T6 1s1l islemi uygulanan

kompozitlerde en yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. %3,5 Si ve %2,5
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Cu igeren aliiminyum matrise %12 TiB2 partikiil eklenen ve T6 1s1l islemi
uygulanan boélgede, ortalama sertlik degeri 120 HB olarak dl¢tilmiistiir.
Asinma orani lizerindeki etkileri degerlendirmek i¢in uygulanan ANOVA
sonuglarina gore belirgin etkiye sahip parametreler “uygulanan kuvvet”,
“1s1 iglem tiiri” ve “kompozit bolgesi” faktorleri olarak belirlenmistir.
Kompozite uygulanan kuvvetin artmasi ile aginma oraninin artigi, takviye
oraninin artmasi ile ise asinma oraninin azaldigi goriilmiistiir. En az asinma
oranina ise T6 (yapay yaslandirma) isil isleminde oldugu tespit edilmistir.
Asinma oraninda en diisilk degerin elde edilmesi icin optimum
parametrelerin yliksek Si+Cu matris tipinde, T6 (yapay yaslandirma) 1sil
isleminde, takviye bakimindan zengin A boélgesinde, 2 N yiikte, 60 m/s
kayma hizinda ve 600m kayma mesafesi oraninda yapilacak deneyden elde
edilebilecegi tespit edilmistir. Optimum deney recetesi sonuglarina gére en
yiiksek oraninin 69,62 db olarak hesaplanmistir.

Bu kapsamda; Taguchi deneysel yaklagimi ile optimum deney recetesi
olusturularak, en diisik asinma oraninit olusturacak parametrelerin

belirlenebildigi tespit edilmistir.

68



KAYNAKCA

[1]

[2]
3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

S. L. Pramod, S. R. Bakshi, B. S. Murty, “Aluminum-Based Cast In Situ
Composites: A Review,” J. Mater. Eng. Perform., vol. 24, no. 6, pp. 2185-
2207, 2015.

Aliiminyum alasimlari-vikipedi, https://tr.wikipedia.org/wiki/Aliiminyum-
alasimlari, 05.06.2024.

B. Stojanovic, M. Bukvic, M. Bukvic, 1. Epler, “Application of Aluminum
and Aluminum Alloys in Engineering,” 2018.

M. A. Taha, “Industrialization of Cast Aluminum Matrix Composites
(Amccs),” Mater. Manuf. Process., vol. 16, no. 5, pp. 619-641, Sep. 2001.

P. Sharma, D. Khanduja, S. Sharma, “Tribological and mechanical behavior

of particulate aluminum matrix composites,” J. Reinf. Plast. Compos., vol.
33, no. 23, pp. 2192-2202, Nov. 2014.

S. V. Prasad, R. Asthana, “Aluminum metal-matrix composites for

automotive applications: Tribological considerations,” Tribol. Lett., vol. 17,
no. 3, pp. 445-453, Oct. 2004.

M. Toozandehjani, N. Kamarudin, Z. Dashtizadeh, E. Y. Lim, A. Gomes, C.
Gomes, “Conventional and Advanced Composites in Aerospace Industry:
Technologies Revisited,” Am. J. Aerosp. Eng. 2018, Vol. 5, Page 9, vol. 5,
no. 1, pp. 9-15, Feb. 2018.

V. C. Kale, “Aluminium Based Metal Matrix Composites for Aerospace
Application: A Literature Review,” IOSR J. Mech. Civ. Eng. e-ISSN, vol.
12, no. 6, pp. 31-36, 2014.

G. Udupa, S. S. Rao, K. V. Gangadharan, “Functionally Graded Composite
Materials: An Overview,” Procedia Mater. Sci., vol. 5, pp. 1291-1299, Jan.
2014.

A. Toudehdehghan, J. W. Lim, K. E. Foo, M. I. N. Ma’arof, J. Mathews, “A
brief review of functionally graded materials,” Jan. 2017.

N. B. Duque, Z. H. Melgarejo, O. M. Suarez, “Functionally graded
aluminum matrix composites produced by centrifugal casting,” Mater.
Charact., vol. 55, no. 2, pp. 167-171, Aug. 2005.

S. Kumar, V. Subramaniya Sarma, B. S. Murty, “Functionally graded Al
alloy matrix in-situ composites,” Metall. Mater. Trans. A Phys. Metall.
Mater. Sci., vol. 41, no. 1, pp. 242-254, Jan. 2010.

M. Naebe, K. Shirvanimoghaddam, “Functionally graded materials: A
review of fabrication and properties,” Appl. Mater. Today, vol. 5, pp. 223-
245, Dec. 2016.

R. Jojith, M. Sam, N. Radhika, “Recent advances in tribological behavior of
functionally graded composites: A review,” Eng. Sci. Technol. an Int. J., vol.
25, p. 100999, Jan. 2022.

69



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

M. Sam, R. Jojith, N. Radhika, “Progression in manufacturing of
functionally graded materials and impact of thermal treatment—A critical
review,” J. Manuf. Process., vol. 68, pp. 1339-1377, Aug. 2021.

G. S. Hanumanth, G. A. Irons, S. Lafreniere, “Particle sedimentation during
processing of liquid metal-matrix composites,” Metall. Trans. B, vol. 23, no.
6, pp. 753763, Dec. 1992.

J. J. Sobczak, L. Drenchev, R. Asthana, J. J. Sobczak, L. Drenchev,
“Nomograms for rapid assessment of particle sedimentation behaviour in
liquid phase processing of particle reinforced metal composites,” Artic. Int.
J. Cast Met. Res., 2013.

M. Pourmajidian, F. Akhlaghi, “Fabrication and Characterization of
Functionally Graded AIl/SiCp Composites Produced by Remelting and
Sedimentation Process,” J. Mater. Eng. Perform., vol. 23, no. 2, pp. 444450,
Feb. 2014.

J. Simonet, G. Kapelski, D. Bouvard, “A sedimentation process for the
fabrication of solid oxide fuel cell cathodes with graded composition,” J. Eur.
Ceram. Soc., vol. 27, no. 10, pp. 3113-3116, 2007.

B. Wei, X. Yu, R. Chen, P. Chen, J. Cheng, “A novel approach to fabricate
W-Cu functionally graded materials via sedimentation and infiltration
method,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 816, Jun. 2021.

A. Ourdjini, K. C. Chew, B. T. Khoo, “Settling of silicon carbide particles in
cast metal matrix composites,” J. Mater. Process. Technol., vol. 116, no. 1,
pp. 72-76, Oct. 2001.

N. Kumar, G. Gautam, R. K. Gautam, A. Mohan, S. Mohan, “Synthesis and
Characterization of TiB2 Reinforced Aluminium Matrix Composites: A
Review,” J. Inst. Eng. Ser. D, vol. 97, no. 2, pp. 233-253, Oct. 2016.

S. Suresh, N. S. V. Moorthi, “Aluminium-Titanium Diboride (Al-TiB2)
Metal Matrix Composites: Challenges and Opportunities,” Procedia Eng.,
vol. 38, pp. 89-97, Jan. 2012.

S. Rangrej, S. Pandya, J. Menghani, “Effects of TiB2 reinforcement
proportion on structure and properties of stir cast A713 composites,” Can.
Metall. Q., vol. 62, no. 4, pp. 678-689, 2022.

M. T. Azhagan, M. Manoj, G. R. Jinu, V. Mugendiran, “Investigation of
Mechanical Characterization, Thermal Behavior and Dielectric Properties on
Al7075-TiB_2 MMC Fabricated Using Stir Casting Route,” Int. J. Met., vol.
17, no. 3, pp. 1569-1579, Jul. 2022.

V. S. Ayar, M. P. Sutaria, “Comparative Evaluation of Ex Situ and In Situ
Method of Fabricating Aluminum/TiB2 Composites,” Int. J. Met., vol. 15,
no. 3, pp. 1047-1056, 2021.

S. Kumar, V. S. Sarma, B. S. Murty, “Influence of in situ formed TiB2
particles on the abrasive wear behaviour of Al-4Cu alloy,” Mater. Sci. Eng.
A, vol. 465, no. 1, pp. 160-164, 2007.

K. L. Tee, L. Lu, M. O. Lai, “In situ processing of Al-TiB2 composite by
the stir-casting technique,” J. Mater. Process. Technol., vol. 89-90, pp. 513—
519, May 1999.

70



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]
[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

K. Krishnamurthy, M. Ashebre, J. Venkatesh, B. Suresha, “Dry Sliding Wear
Behavior of Aluminum 6063 Composites Reinforced with TiB 2 Particles,”
J. Miner. Mater. Charact. Eng., vol. 5, pp. 74-89, 2017.

O. Savas, “Application of Taguchi’s method to evaluate abrasive wear
behavior of functionally graded aluminum based composite,” Mater. Today
Commun., vol. 23, p. 100920, 2020.

O. Savas, “Fabrication and characterization of TiB2-reinforced functionally
graded aluminum matrix material,” Ind. Lubr. Tribol., vol. 72, no. 10, pp.
1147-1152, Nov. 2020.

N. Sindhu, R. K. Goyal, V. M. Sreekumar, “Formation, Dispersion and
Distribution of TiB2 Particles in In-Situ Al-TiB2 Functionally Graded
Nanocomposites,” Metall. Mater. Trans. A Phys. Metall. Mater. Sci., vol. 55,
no. 5, pp. 1654-1672, May 2024.

Yastimoglu, F., "Tekrarlanan yiikler altinda kompozit malzemelerin
yapilarinin incelenmesini amaglayan deney aygiti tasarimi." Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(1), pp. 56—66. et al., 2017.

E. J. Barbero, “Introduction to Composite Materials Design, Second
Edition,”1998.

H.-S. Shen, “Functionally Graded Materials: Nonlinear Analysis of Plates
and Shells,” Funct. Graded Mater., Apr. 2016.

R. M. Mahamood, E. T. Akinlabi, “Functionally graded materials,” Jan.
2012.

A. Gupta, M. Talha, “Recent development in modeling and analysis of
functionally graded materials and structures,” Prog. Aerosp. Sci., vol. 79, pp.
1-14, 2015.

I. M. El-Galy, B. 1. Saleh, M. H. Ahmed, “Functionally graded materials
classifications and development trends from industrial point of view,” SN
Appl. Sci., vol. 1, no. 11, Nov. 2019.

M. S. Surya, T. V. Nilesh, “Synthesis and mechanical behaviour of (al/sic)

functionally graded material using powder metallurgy technique,” Mater.
Today Proc., vol. 18, pp. 3501-3506, 2019.

M. S. Surya, G. Prasanthi, “Manufacturing and Micro structure study of Al-
SiC Functionally graded material,” Mater. Today Proc., vol. 4, no. 2, pp.
621-627, 2017.

K. K. Kar, “Composite materials: Processing, applications,
characterizations,” Compos. Mater. Process. Appl. Charact., pp. 1-686, Jan.
2016.

H.-S. Shen, “Functionally Graded Materials,” Funct. Graded Mater., Apr.
2016.

A. Kalemtas, “Metal Matrisli Kompozitlere Genel Bir Bakis,” 2014.

U. SOY, “SiC/B4C takviyeli metal matriks kompozit iiretimi ve mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi,” 2009.

71



[45]

[46]
[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]
[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

D. Giltekin, “Metal matriksli kompozit fren diski, balatas1 liretimi ve
karakterizasyonu,” 2007.

N. Benyam, “Materials Science by D. Callister,” 2010.

K. K. Chawla, “Composite materials: Science and engineering, third
edition,” Compos. Mater. Sci. Eng. Third Ed., pp. 1-542, Jan. 2012.

M Kotoul, J. Pokluda, P. Sandera, I. Dlouhy, Z. Chlup, A. Boccaccini
“Experimental and theoretical investigation of fracture in glass matrix
composites reinforced by alumina platelets,” 2007.

M. D. Huda, M. S. J. Hashmi, M. A. El-Baradie, “MMCs: Materials,
Manufacturing and Mechanical Properties,” Key Eng. Mater., vol. 104-107,
no. Pt 1, pp. 37-64, 1995.

M. Haghshenas, “Metal-Matrix Composites,” Ref. Modul. Mater. Sci.
Mater. Eng., 2016.

A. A. Adebisi, M. A. Maleque, M. M. Rahman, “Metal matrix composite
brake rotors: Historical development and product life cycle analysis,” Int. J.
Automot. Mech. Eng., vol. 4, no. 1, pp. 471-480, 2011.

K. K. Chawla, “Composite materials: Science and engineering, third
edition,” Compos. Mater. Sci. Eng. Third Ed., pp. 1-542, Jan. 2012.

A. Mandal, M. Chakraborty, B. S. Murty, “Ageing behaviour of A356 alloy
reinforced with in-situ formed TiB2 particles,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 489,
no. 1-2, pp. 220-226, Aug. 2008.

B. Stojanovic, M. Bukvic, 1. Epler, “Application of aluminum and aluminum
alloys in engineering,” Appl. Eng. Lett., vol. 3, no. 2, pp. 52-62, 2018.

A. Farid, S. Guo, F. e. Cui, P. Feng, T. Lin, “TiB2 and TiC stainless steel
matrix composites,” Mater. Lett., vol. 61, no. 1, pp. 189-191, Jan. 2007.

V. Singh, D. Joung, L. Zhai, S. Das, S. I. Khondaker, S. Seal, “Graphene
based materials: Past, present and future,” Prog. Mater. Sci., vol. 56, no. 8,
pp. 1178-1271, Oct. 2011.

H. X. Peng, Z. Fan, D. S. Mudher, J. R. G. Evans, “Microstructures and
mechanical properties of engineered short fibre reinforced aluminium matrix
composites,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 335, no. 1-2, pp. 207-216, Sep. 2002.

S. C. Tjong, Z. Y. Ma, “Microstructural and mechanical characteristics of in
situ metal matrix composites,” Mater. Sci. Eng. R Reports, vol. 29, no. 3, pp.
49-113, Aug. 2000.

S. Kumar, V. Subramanya Sarma, B. S. Murty, “Effect of temperature on the
wear behavior of Al-7Si-TiB2 in-situ composites,” Metall. Mater. Trans. A
Phys. Metall. Mater. Sci., vol. 40, no. 1, pp. 223-231, 2009.

S. C. Tjong, K. F. Tam, S. Q. Wu, “Thermal cycling characteristics of in-situ
Al-based composites prepared by reactive hot pressing,” Compos. Sci.
Technol., vol. 63, no. 1, pp. 89-97, Jan. 2003.

72



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]
[66]
[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

Y. Watanabe, Q. Zhou, H. Sato, T. Fujii, T. Inamura, “Microstructures of Al-
AI3Ti functionally graded materials fabricated by centrifugal solid-particle
method and centrifugal in situ method,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 56, no. 1,
Jan. 2017.

Z. Liu, Q. Han, J. Li, “Fabrication of in situ A13Ti/Al composites by using
ultrasound assisted direct reaction between solid Ti powders and liquid Al,”
Powder Technol., vol. 247, pp. 55-59, Oct. 2013.

N. Y. COLAK, “Al-7Si%10B4sC kompozit malzeme iirectiminde farkh
sinterleme sicakliklarminmikroyapi ve sertlik iizerine etkisi, The effect of
different sintering temperatures on microstructure and hardness inAl-
7S1%10B4C composite material production,” J. Boron, Jan. 2019.

P. K. Chauhan, S. Khan, “Microstructural examination of aluminium-copper
functionally graded material developed by powder metallurgy route,” Mater.

Today Proc., vol. 25, pp. 833-837, 2019.

D. C. A. S. U. Montgomery, “Design and Analysis of Experiments Ninth
Edition,” Arizona State Univ., p. 640, 2017.

C. Hamzagebi, “Taguchi Method as a Robust Design Tool,” Qual. Control-
Intell. Manuf. Robust Des. Charts, Mar. 2021.

R. M. Florea, “Metal-Ceramic composites via ‘in situ’ methods,” IOP Conf.
Ser. Mater. Sci. Eng., vol. 227, no. 1, Aug. 2017.

E. Caniyilmaz, F. Kutay, E. Miihendisligi Bolimii, M. Fakiiltesi, E.
Universitesi, M. Mimarlik Fakiiltesi, “Taguchi Metodunda Varyans
Analizine Alternatif Bir Yaklasim,” Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt, vol. 18, no. 3, pp. 51-63, 2003.

A. Lombardi, C. Ravindran, R. MacKay, “Improvements in mechanical
properties of 319 al alloy engine blocks through cost-effective solution heat
treatment,” J. Mater. Eng. Perform., vol. 23, no. 8, pp. 2766-2771, May
2014.

D. Medlen, D. Bolibruchova, “Effect of Sb-Modification on the
Microstructure and Mechanical Properties of Secondary Alloy 319,” Arch.
Metall. Mater., vol. 61, no. 2A, pp. 553-558, 2016.

H. Alipooramirabad, S. Kianfar, A. Paradowska, R. Ghomashchi, “Residual
stress measurement in engine block—an overview,” Int. J. Adv. Manuf.
Technol., vol. 131, no. 1, pp. 1-27, Mar. 2024.

S. Alsowidy, B. Al-Asry, “Effects of AlsNi compound on localized plastic

deformation and creep strain of Al/Si hypoeutectic material,” Sci. Reports
2024 141, vol. 14, no. 1, pp. 1-11, Jan. 2024.

O. N. Carlson, “The Al-B (Aluminum-Boron) system,” Bull. Alloy Phase
Diagrams, vol. 11, no. 6, pp. 560-566, Dec. 1990.

G. Gan, C. Zhang, D. Yang, M. Yang, X. Jiang, Y. L. Shi, “Effect of TiB2
on microstructure of 7075 Al alloy semi-solid slurry at different solid
fraction,” Mater. Trans., vol. 58, no. 5, pp. 734-738, 2017.

73



[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

G. S. Gan, Q. Gao, B. Yang, S. De Gan, “Effect Sedimentation of TiB2
Particles on the Microstructure of 7075 Al Alloy,” Adv. Mater. Res., vol.
904, pp. 50-53, 2014.

V. Raghavan, “Al-Ta-Ti (aluminum-tantalum-titanium),” J. Phase Equilibria
Diffus., vol. 26, no. 6, pp. 629-634, Dec. 2005.

R. Du, Q. Gao, S. Wu, S. Lii, X. Zhou, “Influence of TiB2 particles on aging
behavior of in-situ TiB2/Al-4.5Cu composites,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 721,
pp. 244-250, 2018.

J. Liu, X. Chen, W. Wang, Y. Zhao, N. He, “Effect of TiB2 Nanoparticle
Content on the Microstructure and Mechanical Properties of TiB2/Mg-4Al-
1.5Si Composites,” Materials, vol. 16, no. 7. 2023.

O. Savas, F. Demirok, “Fonksiyonel Derecelendirilmis TiB2/Al
Kompozitlerin Abrasif Asinma Davranislar1 Uzerine Deneysel Bir Calisma,”
Eur. J. Sci. Technol., no. 17, pp. 972-981, Dec. 2019.

A. D. Vishwanatha, D. M. Shivanna, B. Panda, “Corrosion Behaviour of In
Situ AlxNiy Reinforced AA6061 Composite,” Key Eng. Mater., vol. 882,
pp. 96-103, 2021.

Y. Shen, X. Li, T. Hong, J. Geng, H. Wang, “Effects of TiB2 particles on
microstructure and mechanical properties of an in-situ TiB2-Al-Cu-Li matrix
composite,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 655, pp. 265-268, Feb. 2016.

M. T. Azhagan, M. Manoj, G. R. Jinu, V. Mugendiran, “Investigation of
Mechanical Characterization, Thermal Behavior and Dielectric Properties on
Al7075-TiB2 MMC Fabricated Using Stir Casting Route,” Int. J. Met., vol.
17, no. 3, pp. 1569-1579, Jul. 2023.

74



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Konferans Bildirileri

[1]

Akyol U. A., Kocaman E., Savas O., “Sedimantasyon Yontemi ile
Fonksiyonel Derecelendirilmis TiB2/Al-Cu-Si Kompozitlerin
Uretilebilirliginin Arastirilmas1,” ICSAS 2nd International Conference on
Applied Sciences, pp. 223-234, April 19 — 21 2024.

75



