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OZET

Deniz Araclarinda Kullammm Potansiyeline Sahip
Fonksiyonel Derecelendirilmis TiB2/Al-Si Kompozitlerin
Uretimi ve Karakterizasyonu

Hasan CEVHER

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ilknur KESKIN ONER

Es-Danisman: Prof. Dr. Omer SAVAS

Aliiminyum alagimlari, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek mekanik Ozellikleri
sayesinde otomotiv, havacilik ve denizcilik sektorlerinde yogun talep
gormektedir. Bu durum, aliiminyum ve alagimlarin1 demir esasli malzemelerden
sonra en c¢ok kullanilan malzemeler arasina sokmustur. Ancak, asmma
direnclerinin diisiik olmasi nedeniyle bu alasimlar, asinmaya maruz kalan makine
parcalarmmda sinirli  kullanilmaktadir. Aliminyum alagimlarinin tribolojik,
korozyon direnci ve mekanik 6&zellikleri, AlI203, SiC, TiBz, TiC ve ZrC
pargaciklarinin  eklenmesiyle iyilestirilerek fonksiyonel derecelendirilmis
kompozitler elde edilebilir. Bu kompozitlerin en biiyiik sorunlarindan biri, artan
takviye orami ile birlikte gevreklesmesi ve kirilma toklugunun onemli Slciide
azalmasidir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, yiiksek yiizey asinma
direnci ve yeterli i¢ kirilma toklugu gerektiren miithendislik uygulamalari i¢in 6zel

bir performans sunar. Kirilma toklugu, sekillendirme kabiliyeti, kaynak
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yapilabilirlik, korozyon dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi, diisik yogunluk,
yiksek asmma dayanikliligi, yuksek isil ve elektrik iletkenligi &zellikleri, bu
kompozit malzemeleri 6zellikle denizcilik sektoru igin cazip hale getirmektedir.
Bu caliymada, firkateynler ve denizaltilarda kullanilma potansiyeline sahip
fonksiyonel derecelendirilmis TiB2/Al-%4Si kompozitinin  savurma dokim
yontemi ile Tiretilmesi, korozyon ve asinma davraniglarmin incelenmesi
amaglanmustir. Ik olarak, 1200°C’de Al-Ti-B-Si ¢ozeltisi olusturulmus, ardindan
sicaklik 800°C’ye disiiriilerek Al-Si ergiyi iginde TiB. partikiilleri dogrudan
sentezlenmistir. Eriyik, savurma mekanizmasiyla merkezka¢ kuvveti altinda
katilastirilmustir. Uretilen kompozitlerin karakterizasyonu, optik mikroskop, SEM
(taramal1 elektron mikroskobu) ve XRD (X-i1smn1 difraksiyonu) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, kompozitlerin yogunluklar: 6l¢iilmiis, sertlik degerleri
belirlenmis, asmnma direnci ve korozyon dayanimlari incelenmistir. Asinma
testleri, kuru kayma ortaminda farkli yiik, kayma hizi ve kayma mesafelerinde oda
sicakliginda yapilmistir. Korozyon testleri ise deniz kosullar1 dikkate alinarak
%3,5 NaCl ¢ozeltisi iginde Tafel ekstrapolasyon yontemi ile gergeklestirilmistir.
Deneysel tasarim, az sayida deney ile genel perspektifin anlagilabilmesi igin
Taguchi teknigi kullanilarak yapilmistir. Sonuglar, kompozitin TiB; ile
giiclendirilmemis iki farkli bolgeye sahip oldugunu gostermistir. TiB, bakimindan
zengin bolgelerde takviye oranmin agirlikca %20 oldugu belirlenmistir. Ayrica,
Al-Si aliiminyum alasimina ilave edilen TiB2 partikiilleri ile sertlik degerinin 52
HB’den 103 HB’ye yiikseldigi tespit edilmistir. Sonuglar, TiB2 partiktllerinin
kompozitlerin asmnma ve korozyon Ozelliklerini gelistirdigini de ortaya

koymustur.

Anahtar Kelimeler: TiB2, savurma dékum, tipoloji, korozyon

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
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ABSTRACT

Production and Characterization of Functional Graded
Composites TiB2/Al-Si with Potential for use in Marine
Vehicles

Hasan CEVHER

Naval Architecture and Marine Engineering

Master of Science

Supervisor: Dr. Ilknur KESKIN ONER

Co-supervisor: Prof. Dr. Omer SAVAS

Aluminum alloys are in high demand in the automotive, aviation and marine
industries thanks to their low density and high mechanical properties. This has
made aluminum and its alloys among the most used materials after iron-based
materials. However, due to their low wear resistance, these alloys are used
limitedly in machine parts subject to wear. Functionally graded composites can be
obtained by improving the tribological, corrosion resistance and mechanical
properties of aluminum alloys by adding AI203, SiC, TiB2, TiC and ZrC
particles. One of the biggest problems of these composites is that they become
brittle and fracture toughness decreases significantly with increasing
reinforcement ratio. Functionally graded materials offer special performance for
engineering applications requiring high surface wear resistance and adequate
internal fracture toughness. Fracture toughness, forming ability, weldability,
corrosion resistance, high temperature resistance, low density, high wear
resistance, high thermal and electrical conductivity properties make these
composite materials especially attractive for the maritime industry. In this study, it

was aimed to produce functionally graded TiB2/Al-4%Si composite, which has

XV


http://www.gim.yildiz.edu.tr/

the potential to be used in frigates and submarines, by centrifugal casting method
and to examine its corrosion and wear behaviors. First, Al-Ti-B-Si solution was
formed at 1200°C, then the temperature was reduced to 800°C and TiB; particles
were directly synthesized in the AI-Si melt. The melt is solidified under
centrifugal force by the winnowing mechanism. Characterization of the produced
composites was carried out using optical microscopy, SEM (scanning electron
microscopy) and XRD (X-ray diffraction). Additionally, the densities of the
composites were measured, hardness values were determined, and their wear
resistance and corrosion resistance were examined. Wear tests were carried out in
a dry sliding environment at room temperature under different loads, sliding
speeds and sliding distances. Corrosion tests were carried out using the Tafel
extrapolation method in 3.5% NaCl solution, taking into account sea conditions.
The experimental design was made using the Taguchi technique to understand the
general perspective with a small number of experiments. The results showed that
the composite had two distinct regions that were not reinforced with TiB>. It was
determined that the reinforcement rate in TiB2-rich regions was 20% by weight.
Additionally, it was determined that the hardness value increased from 52 HB to
103 HB with TiB; particles added to the Al-Si aluminum alloy. The results also
revealed that TiB. particles improved the wear and corrosion properties of

composites.

Key Words: TiBy, centrifugal casting, typology, corrosion

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

XVi



1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aluminyum, yuksek dayanim/agirlik oraniyla kompozit malzeme Uretiminde
dikkat ceken bir malzemedir [1]. Hafif olmasi yapilarmm maliyetini ve tagima
maliyetlerini azaltmakta, yiiksek mukavemeti yiiksek dayanimi da saglamlik ve
giivenlik saglarken, korozyon direnci, asinma direnci, kolay islenebilirligi, gemi
ingaa sektoriinde gemi celigine gore hafif oldugundan gemi agirlhik merkezini
asag1 ¢ekmesi vb. Ozellikleriyle kompozit malzeme Uretiminde sik bir sekilde
tercih edilen bir malzemedir. Yap1 malzemeleri, havacilik, otomotiv endiistrisi,
gemi Ust bina insaasinda ve birgok baska alanda bu ozelliklerinden dolayi

kullanim alani bulmustur [1][2].

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM), son yillarda malzeme bilimi ve
miihendisligi dalinda ¢ok miithim bir gelismedir. Bu teknoloji, farkli 6zelliklere
sahip olan malzemelerin birlestirilmesiyle olusturulan bir kompozit malzeme
turund ifade eder [3], [4]. FDM, c¢esitli mikro yapisal fazlara sahip olan
malzemelerin, belirli bir uygulamaya uygun olarak dizayn edilmesini saglar [3],
[4]. Bu farkli yapisal fazlar, malzemenin belirli bolgelerinde farkli islevlere sahip
olabilir. Ornegin, bir FDM'de sertlik, esneklik, iletkenlik gibi ozellikler,

malzemenin farkl bolgelerine gore farkli olabilir.

Metal ve seramik bilesenlerin kombinasyonu, FDM'lerin yiiksek mekanik
performans saglayabilmesini ve ayni zamanda yiiksek sicaklikli ortamlara
dayanabilmesini miimkiin kilar [4]. Metal bilesenler genellikle yiiksek mukavemet
ve dayaniklilik saglarlar. Bu, malzemenin kirilma direncini artirir ve mekanik
yiikler altinda daha iyi performans gdstermesini saglar [4]. Ozellikle mihendislik
uygulamalarinda, metal bilesenler malzemenin dayanikliligini ve yapisal

biitlinliiglinii artirabilir.

Metal Matrisli Kompozitler (MMK), aliiminyum gibi metallerin yapisal
ozelliklerini artirmak maksadi ile sik bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Bu
kompozitler, aliminyum matris i¢ine karbon, metal veya seramik gibi takviye

malzemelerinin eklenmesiyle olusturulur[5]. Aliminyum matrisli kompozitlerin
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bu sekilde olusturulmasi, birgok avantaj sunar [5][6]. Oncelikle, takviye
malzemeleri eklenerek kompozitin mukavemeti artirilir [5], [6]. Ozellikle karbon,
metal veya seramik gibi yuksek mukavemetli malzemeler, aliminyumun mekanik

ozelliklerini 6nemli 6lgiide iyilestirebilir [5], [6].

MMK'lar (Metal Matrisli Kompozitler), aliiminyum gibi diisiik yogunluga sahip
metallerin dayanim, sertlik ve islenebilirlik gibi Ozelliklerini seramik takviye
malzemeleriyle birlesmesiyle iyilesirler [7]. Seramik takviyeler, genellikle karbon
fiber, silisyum karblr veya aliuminyum oksit gibi malzemelerdir ve asmnma
dayanimi, sicaklik dayanimi ve sertlik gibi 6zelliklere sahiptirler. MMK(Metal
matrisli kompozit)’lerin dezavantajlar1 sayilacak olursa siinekligin (akiciligin)
azalmas1 ve fazla maliyeti, geleneksel olan aliminyum alasimlarindan takribi
olarak 3 kat fazla- zuhur etmektedir [5], [7]. Aliminyum matrise TiB,, SiC,
Al203, B4C gibi takviyelerin ilavesi, genellikle malzemenin yogunlugunu 6nemli
Olgide degistirmez, ancak kompozitin modillisind, 6zgil mukavemetini,

mekanik ve termal 6zelliklerini artirmaktadir [5], [7], [8].

Titanyum borir (TiB2), aliminyum matrisli kompozitlerde sik¢a kullanilan bir
takviye elemanidir [5], [7], [8]. TIB2 yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek sertlik ve
kimyasal inertlik gibi 6zelliklere sahip bir seramiktir. Aliminyum matrisli
kompozitlerde TiB2'min kullanimi, genellikle malzemenin mekanik 6zelliklerini
ve termal dayanikliligmi artirmak amaciyla yapilir [3], [4], [5], [7], [8]. TiB2
takviyesi, aliminyum matrisli kompozitin sertligini ve mukavemetini artirarak
asmma direncini ve korozyon direncini iyilestirebilir [4], [5], [7], [8], [9]. Ayrica,
yiiksek sicaklik dayanimi, TiB2'nin yiksek sicaklikta ¢alisan uygulamalarda
kullanimin1 da tesvik eder. TiB2 partiktllerinin eriyik aliminyum ile tepkimeye
girmemesi, aliminyum matrisli kompozitlerin iiretiminde 6nemli bir avantajdir.
Bu 0zellik, takviye-matris ara fazinda kirilgan tepkime drinlerinin olusmasini
onler ve kompozitin mekanik 6zelliklerini kotii bir sekilde etkileyebilecek
potansiyel sorunlar1 azaltir. Bu, kompozit malzemelerin iiretiminde ve
kullaniminda 6nemli bir faktordiir ¢linkii kirillgan reaksiyonlar veya bilesenler
arasindaki uyumsuzluklar, malzemenin dayanikliligni ve performansini ciddi
sekilde etkileyebilir. Bu 6zellik, malzemenin istikrarini artirarak ve olast sorunlari

azaltarak, kompozitin daha guvenilir olmasini ve kalict olmasini saglar.



Metal Matrisli Kompozitlerin (MMK) iiretimi i¢in kullanilan iki ana yontem Ex-
situ ve In-situ yontemleridir. Ex-situ yonteminde, takviye fazi ayr1 olarak
hazirlanir ve sonra matris igerisine ilave edilir. Takviye malzemesi Onceden
hazirlanmig bir sekilde matris igerisine dagitilir ve genellikle toz metalurjisi veya
kompaktlastirma gibi iglemlerle birlestirilir. Bu yontemde, takviye fazi genellikle
tanecikler veya lifler seklinde olabilir. EX-situ yOnteminde karsilasilan
termodinamik kararsizlik problemi, takviye matris igerisinde sentezlenerek in-situ
yonteminde ¢ozllur. In-situ yonteminde ise takviye faz1 dogrudan matrisin i¢inde
olusturulur. Yani, takviye malzemesi matris igerisine eklenmeden 6nce matrisin
icinde olusur. Bu genellikle bir reaksiyon ile gerceklesir ve matris i¢cindeki
onceden belirlenmis bir kimyasal reaksiyon sonucunda takviye fazi olusur. Bu
yontemde, takviye fazi genellikle bir bilesik veya alasim halinde olusur. in-situ
yontemi, 6zellikle bu termodinamik (sicaklik) kararsizlik sorununu agmak igin
gelistirilmis olup termodinamik stabilite, reaksiyonun (hareketin) kinetik kontrold,
diistik takviye boyutlar1 ve Uniform dagilim, ara ylz bagmin iyi olusu ve

ekonomik olmasi gibi avantajlara sahiptir.

Savas ve ekibi yapmis oldugu ¢alismada aliiminyuma TiB; ilavesinin ortalama
asinma kayiplarmi belirgin  sekilde azalttigi, Cu ve TiB2 ilavesinin

kombinasyonuyla bu kayiplarin daha da diisiiriildiigii gozlemlemislerdir [3].

Shimaa El-Hadad ve ekibi, aliiminyum ana yapili AI3Ti takviyeli fonksiyonel
derecelendirilmis kompozitlerin {iretimi i¢in savurma dokiim yOntemini
kullanmiglardir. Bu ¢alisma sirasinda, malzemenin mikro yapi Ozelliklerinde
degisiklikler gozlemlemislerdir. Savurma dokiim ydntemi, malzeme iiretiminde
yararlanilan bir tekniktir ve genellikle metal alasimlarinin veya kompozitlerin
uretiminde tercih edilir. Bu yodntemde, eriyik haldeki malzeme bir kaliba
dokiilerek sekillendirilir ve sogutulur. Bu siiregte malzemenin mikro yapi
ozellikleri, dokiim kosullar1 ve kullanilan malzeme bilesimi gibi faktorlere bagh
olarak degisebilir. Elde edilen ve ortaya ¢ikan sonuglar, malzemenin ozelliklerini
kavramak ve optimize etmek icin 6nemli olmaktadir ve genellikle malzeme
miithendisligi ve iiretim siireglerinde kullanilir. Bu degisikliklerin, kompozitlerin
sertlik dayanimi ve asinma dayanimi gibi onemli Ozelliklerinin savurma yoniine

gore degistigini g0zlemlemislerdir [10].



Savas ve arkadaslar1 yapmis oldugu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis
TiB2/Al ve TiB2/Al-%4Cu kompozitlerini treterek her iki kompozitin de TiB: ile

zenginlesmis ve fakir bolgelerden olustugunu gézlemlemistir [11].

Taguchi deney tasarimi, malzeme asmmma davranislarinin incelenmesinde sikga
kullanilan etkili bir yontemdir. Bu tasarim yaklasimi, deney sayisini azaltarak ve
deneylerin sonuglarini daha verimli bir sekilde analiz ederek sonuglara daha hizl
ulagsmaya olanak tanir. Bu, arastirmacilarin daha az kaynak kullanarak daha genis
bir parametre alanini kesfetmelerine ve malzeme Ozelliklerini daha iyi
anlamalarma yardimci olur [12][13][14]. Yapilan c¢aligmalara gore, fonksiyonel
derecelendirilmis AI3Ti takviyeli kompozitlerin {retimi {iizerine yapilan
arastirmalarm sinirlt oldugu ve bu alanda heniiz tam olarak kesfedilmemis veya
yeterince c¢alisma yapilmamis oldugu tespit edilmistir. Bu tespit, malzeme
bilimcileri ve arastirmacilari, bu 6zel kompozitlerin iiretimi, Ozellikleri ve
uygulamalar1 hakkinda daha fazla caliyma yapmaya tesvik etmektedir. Bu
alandaki daha fazla arastirma, bu kompozitlerin potansiyel avantajlarin1 ve
uygulama alanlarmi daha i1yi anlamamiza ve gelecekteki malzeme gelistirme

stireclerini yonlendirmemize yardimci olabilir.

1.2 Tezin Amaci
Tamamlanan tez ¢alismasinin amaci:

e Merkezinden dis tarafa dogru farkli mikro yap1 ve asinma Ozelliklerine
sahip malzemeler Gretmek ve asinma davranisi inceleyerek belirlemek.

e AI-Si gibi matrisli kompozitler elde ederek TiB2’ce takviyelendirilmis
metal matrisli kompozitler Gretmek.

e Elde edilen kompozitlerin savurma dodkim makinesiyle santrifij
kuvvetinin etkisiyle savurma yoninde TiB; takviye miktarini artirmak.

e Uretilen metal matrisli kompozitlere asinma deneylerinin Taguchi
yontemiyle deney regetesi olusturularak, asinma deneylerini bu receteye
gore yapmak.

e ANOVA (Analysis of Variance), genellikle birden veya daha fazla
bagimsiz degiskenin bir bagimli degisken tizerindeki tesirini saptamak igin

faydalanilan istatistiksel bir analiz yontemidir. Asinma direnci gibi bir



bagimli degisken {iizerinde etkili ve etkisiz olan deney parametrelerini
belirlemek i¢in ANOV A kullanilabilir.

1.3 Hipotez

Metal matrisli kompozitler ve fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler bircok
endiistriyel uygulamada 6nemli bir rol oynamak i¢in yogun bir sekilde arastirilan
ve gelistirilen bunun yaninda birgok iiretim teknigi bulunan malzeme alanlaridir.
Bu kompozitlerin daha genis bir kullanimina olanak saglamasi i¢in maliyetlerin
azaltilmas1 ve TUretiminin artirilarak yayginlagtirilmas: gerekmektedir. Gemi
ingaasinda {ist bina iretiminin yaninda geminin daha mukavim yerlerinde
kullanilabilmesi i¢in korozyon ve asinma direncinin yaninda makine parcalarinda
kullanilan asmma kayiplarinin azaltilmasi i¢in metal matrisli kompozitler ve
fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin iizerinde yapilan arastirmalarin
arttirilmas1 gerekmektedir. Kompozitlerin tiretimi ve gelistirilmesi iizerine yapilan
bilimsel ¢aligmalara fayda saglamak amaci ile Al-Si matrisli TiB. takviyeli
kompozitler elde etmek, savurma dokim yonteminin santrifuj kuvveti etkisiyle
takviyenin savurma kuvveti yoniinde dis ¢epere dogru arttigi ve mekanik

ozelliklerinin iyilesecegi ongorulmektedir.



2

KOMPOZIT MALZEMELER

Uzun yillardir kompozit malzemeler, bir¢ok endiistride ve miihendislik

uygulamasinda 6nemli bir rol oynamistir. iste bu malzemelerin tarih boyunca

onemli kilometre taglart:

Antik Dénemler: Insanlar, tarih boyunca kompozit malzemeleri
kullanmislardir. Ornegin, MO 1500'lii yillarda Misir'da kullanilan papiriis,
bitki liflerinin bir araya getirilmesiyle meydana getirilmis bir kompozit
malzemedir. Ayrica, tas devri insanlar1 tarafindan yapilan obsidyen
bigaklar da bir tiir kompozit malzeme olarak kabul edilebilir.

Caglar boyunca, ahsap ve metal kombinasyonlar1 gibi ¢esitli kompozit
malzemeler kullanilmistir. Ozellikle gemi yapiminda, ahsap govdelere
metal kaplamalarin eklenmesi yaygin bir uygulamaydi.

20. yiizyilm ilk yarist: 20. yiizyilin baglarinda, kompozit malzemelerin
modern endiistriyel uygulamalar1 gelismeye basladi. Ozellikle ugak
endiistrisinde, ahsap ve metal yerine hafif ve giiclii kompozit malzemelerin
kullanimi1 yayginlast1.

Endustriyel devrim ve sonrasi: 20. ylizyilin ikinci yarisinda, polimer
matrisli kompozitlerin gelisimiyle birlikte kompozit malzemelerin
kullannmi daha da yayginlasti. Otomotiv, denizcilik, ingaat, spor
malzemeleri ve birgok baska endiistride kompozit malzemelerin kullanimi1
artt1.

21. Yiizyil: 21. yiizyilin baglarindan itibaren, kompozit malzemelerin
kullanimi daha da genisledi ve cesitlendi. Yeni materyal kombinasyonlari,
iiretim teknolojilerindeki ilerlemeler ve siirdiiriilebilirlik odakl talepler,

kompozit malzemelerin dnemini artwrmustir [15], [16].

Kompozit malzemeler makroskobik diizeyde birlesik etki prensibine gore, birbiri

icerisinde ¢dziinmeyen birden fazla malzemenin daha tstun 6zelliklere kavusmasi

maksadiyla ve uygun oranlarda bir araya getirilmesidir. Birbiri iginde

coziinmeyen bilesenler kompozit malzeme igerisinde yapisal 6zelliklerini korurlar

[16].



[15]. Bu faktorler arasinda takviyenin boyutu, hacimsel orani, tipi, sekli,

partikullerin yerlesimi gibi malzeme parametreleri bulunur [15].

Bu digsal ve icsel faktorlerin bir kombinasyonu, fonksiyonel derecelendirilmis

kompozit malzemelerin asinma davranigini belirler [15].

2.1 Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlar1 ve Avantajlar

Etkilesim icinde olan ve birbirine gore bagil hareket eden, kuru kayma

ylizeylerinde dahi diger asinma tiirlerinin 6nlendigi

Kompozit malzemeler mukavemet dayanimi, sertlik direnci, korozyon ve aginma
dayanimu gibi kabiliyetleriyle havacilik, savunma ve denizcilik sektoriinde hafif
ve dayanikli malzemeye duyulan ihtiya¢ bu alanda kompozit malzeme kullanimini

arttirmakta bunun yaninda arastirma gelistirme ¢aligsmalar1 hizlandirmaktadir [5].
Kompozit malzemelerin avantajlar1 su sekildedir:

e Yiksek elastiste modili

e Yuksek mukavemet

e Yiksek korozyon dayanimi
o Yiksek sertlik

e Yiksek darbe direnci

e Kuvvetli yorulma dayanimi

e Kuvvetli asinma dayanimi [17][18]

Kompozit malzemeler birinci faz(matris) ve ikinci faz(takviye malzemesi) olmak
iizere iki fazdan olusur. Takviye malzemesi matris fazinin dayanimini arttirir.
Kompozit matris elemanlarmma gore iice takviye oranlarna gore dorde

ayrilirlar[18].

2.2 Metal Matrisli Kompozitler

Malzemelerinden en az bir bileseninin metal olmak Uzere birden fazla
malzemenin belirli degerlerde bir araya getirilmesiyle olusturulan bu tir kompozit
malzemelere Metal Matrisli Kompozitler (MMK'ler) denir. Metal Matrisli
Kompozit (MMK) malzemelerin gelistirilmesindeki ana nedenlerden biri, mevcut

malzemelerin smirlarinm asildig1 veya belirli uygulamalarda yetersiz kaldig:



yiksek sicaklik ortamlarinda kullanim gereksinimleridir[5]. Metal matrisli
kompozitlerde genellikle matris malzemesi olarak Ti, Mg, Al, Cu, Co, Mo, Fe ve
Ni gibi metaller ve alasimlar1 kullanilir. Metal matrisli malzemelerde takviye
malzemeleri yaygin olarak kullanilanlar Al>Os, SiC, B.C, WC, TiB2, TiC, W,

MgO ve karbon esasli malzemelerdir [5].
Metal matrisli kompozitlerin avantajlar1 asagida oldugu gibidir [5]:

e Yiuksek Mukavemet

e Yiksek esneklik modulu

e Diisiik yogunluk

e Yuksek yorulma direnci

e Asmma dayanimi

e Yiiksek sicaklik mukavemeti

e Yiksek deformasyon dayanimi

e Yiiksek yiizey sertligi

Takviye Oranlarina Gore
Kompozit Malzemeler

v

Elyaf Takviyeli Parcalik Takviyeli Tabakali Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.1 Takviye oranlarina gére kompozit malzemeler [16]

Matris Elemanina Gore
Kompozit Malzemeler

Polimer Matrisli Seramik Matrisli Metal Matrisli
Kompozitler Kompozitler Kompozitler
Sekil 2.2 Matris elemanlarina gére kompozit malzemeler [16]

2.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

Kompozit malzemelerin polimerik bilesenlerle Uretilmesi fikri, malzemelerin i
yapisi ve davranigini taklit etme arzusundan kaynaklanmaktadir [17][18]. Bu fikir,

1972 yilinda polimerik malzemelerin iiretimi amaciyla diisiiniilmiis olup,



uygulamada ilk kez 1984 yilinda uzay mekanigi tasariminda kullanilmigtir
[17][18].

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM'ler), genellikle seramiklerin
metal matrisli kompozitler seklinde veya metallerin karisimi olarak elde edilen
kompozit malzemelerdir[17][18]. Bu malzemelerin temel ozelligi, icerdikleri
bilesenlerin oranlarinin ve dagilimlarinm belirli bir sekilde ayarlanmasidir. Bu tip
Ozellik sergileyen malzemelere ise (FDM) fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
ad1 verilir [17][18].

FDM'lerin yapis1 ve icerigi, genellikle derecelendirilmis bir yapiya sahiptir, yani
bilesenlerin oranlar1 veya dagilimlar1 belirli bir diizen veya gradyan izler [17][18].
Bu, malzemenin belirli 6zelliklerini istenildigi gibi gbzden gecirmeyi mimkin
kilar. Ornegin, bir FDM'de metal matrisin i¢ine seramik takviyeler eklenerek
malzemenin sertlik, dayaniklilik ya da termal iletkenlik gibi 6zellikleri istenilen
sekilde ayarlanabilir. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin (FDM'lerin)
mekanik oOzellikleri, ylzeylerdeki mikroskobik incelemeler sonucunda farklilik
gosterebilir [17][18]. Bu malzemeler genellikle heterojen bir yapiya sahiptir, yani
bilesenlerin homojen olmayan bir sekilde dagildig: goriilir [17][18]. FDM'lerin en
belirgin Ozelliklerinden biri, dereceli olmayan malzemelere gore ozellikle 1sil

soklamalara kars1 daha direngli olmalaridir, [17][18].

FDM'ler eski yontemler ile tiretilmis alasimlara kiyasla birgok avantaja sahiptir
[17][18]:

e Dinamik Yiiklemelere Dayamikhhk: FDM'ler, dinamik yiklemelere
karst daha dayanikli olabilir. Ozellikle, farkli bilesenlerin uygun bir
sekilde birlestirilmesi ve diizenlenmesiyle, malzemenin mukavemeti ve
dayaniklilig1 artirilabilir.

e Korozyona ve Asinmalara Dayanmikhlik: FDM'ler, korozyon ve asmma
gibi ortamsal tesirlere karsi daha etkilenmez olabilir. Metal matrisli
FDM'lerde, seramik takviyelerin eklenmesiyle malzemenin korozyon
direnci artirilabilirken, asinma dayaniklilig1 da arttirilabilir.

e Termal Bariyer Saglama: Bazi FDM'ler, termal bariyer saglama

ozelligine sahiptir. Ozellikle seramik takviyeli FDM'ler, yiiksek



sicakliklara karsi dayaniklilik saglayabilir ve termal izolasyon &zelligi
sunabilir.

Cizilme Direnci ve Artik Gerilimli Kaplama Malzemesi: FDM'ler,
¢izilme dayanimi ve artik gerilimli kaplama malzemesi olarak da
kullanilabilirler. Bu 6zellikler, 6zellikle yiizeylerin dayanikliligini artirmak

ve aginma dayanimini yUkseltmek i¢in 6nemlidir.

Tim bu avantajlar, FDM'lerin genis bir uygulama yelpazesinde tercih edilmesini

saglar. Ozellikle agir yiik altinda ¢alisan parcalarin, yiiksek sicaklik ve asmmma

ortamlarinda kullanilan bilesenlerin ve korozyona kars1 hassas parcalarin

tiretiminde FDM'lerin kullanim1 giderek artmaktadir [17][18].

2.4 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri tanimlamak igin, takviye geometrisi ve matris tipine
bakilarak iki temel kategori kullanilabilir [5], [19], [20].

Matris Tipine Gore Simflandirma [5], [19], [20]: Matris, kompozit
malzemenin ana bilesenidir ve genellikle sekil verilebilirlik ve dayaniklilik
saglamak i¢in secilir. Matris, kompozit malzemenin genel yapisal
dayanikliligimi ve sekil almasmi saglar. Matris malzemesi genellikle
polimerler, seramikler veya metaller olabilir. Matrisin amaci, takviye
fazin1 korumak ve kompozit malzemenin istenen yapisal Ozelliklerine
katkida bulunmaktir.

Takviye Geometrisine Gore Simiflandirma [5], [19], [20]: Takviye fazi,
matris icinde bulunan daha glcli ve sert malzemelerdir. Bu takviye
malzemeleri genellikle lifler, parcaciklar veya levhalar seklinde olabilir.
Takviye fazinin amaci, kompozit malzemenin mukavemetini, sertligini ve
diger Ozelliklerini arttirmaktir. Takviye malzemeleri genellikle cam,
karbon ve aramid elyafi, seramikler veya bazi metalik malzemelerden

olusur.

Bu smiflandirmalar, kompozit malzemelerin tasarimi ve sec¢imi agisindan

onemlidir. Ornegin, belirli bir uygulama i¢in uygun bir kompozit malzeme

secilirken, matris tipi ve takviye geometrisi g6z oniinde bulundurulmalidir ¢ilinkii
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bu faktdrler malzemenin performansini, dayanikliligini ve 6zelliklerini etkiler [5],
[19], [20].

Takviye Oranlarina Gore
Kompozit Malzemeler

Elyaf Takviyeli Parcalik Takviyeli Tabakali Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.3 Takviye oranlarina gére kompozit malzemeler

Matris Elemanina Gore
Kompozit Malzemeler

Polimer Matrisli Seramik Matrisli Metal Matrisli
Kompozitler Kompozitler Kompozitler
Sekil 2.4 Matris elemanlarina gére kompozit malzemeler

2.4.1 Seramik Matrisli Kompozitler

SMK’lar silisyum karblr ve alimina Kilikat lif takviyesi ile gii¢clendirilmis
olduklarindan diisiik yogunluklari, hafif olmalar1 ve yiiksek oksidasyon direncleri
sayesinde yiiksek sicaklilarda kullanilmak i¢in uygun olan malzemelerdir. Ancak
kirilgan dogalarindan dolay1 diger ozelliklerine ragmen arka planda kalmakta ve

kullanim alanlarin1 smirlamaktadir [21].
2.4.2 Polimer Matrisli Kompozitler

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan polimer matrisli kompozitler genellikle
petrokimyasal Urlnler olup ikincil fazmn tanecik, elyaf veya parcacik olarak igine
yerlestigi birincil fazi polimer olan kompozittir [19], [20], [22]. Polimer matrisli
kompozitler diisiik maliyetli olmalar1 korozyon direnci sayesinde uzun siire
kullanima uygun olmalari ve basit imalat yontemleriyle iretilebilir olmalar
nedeniyle kompozit malzemeler icerisinde en ¢ok kullanilan kompozitlerdir [19],
[20], [22].

Polimer matrisli kompozitler, genellikle termoset ve termoplastik matrisli olmak

uzere iki ana kategoriye ayrilir [19], [20], [22].

11



Termoset Matrisli  Kompozitler: Termoset matrisli kompozitler, termoset
polimerlerden olusur. Bu tiir polimerler, bir kere sertlestikten sonra geri
doniistimsiiz bir sekilde sertlesir ve erimezler. Bu nedenle, termoset matrisli
kompozitler, yliksek sicaklik ve kimyasal direng saglamak i¢in uygundur. Ancak,

bu tiir kompozitlerin iglenebilirligi ve geri doniisimii sinirl olabilir.

Termoplastik  Matrisli  Kompozitler:  Termoplastik matrisli  kompozitler,
termoplastik polimerlerden olusur. Bu tiir polimerler, 1sitildiginda yumusar ve
tekrar sekillendirilebilir. Bu nedenle, termoplastik matrisli kompozitlerin
islenebilirligi daha yiiksektir ve geri doniisiimii daha kolaydir. Ancak,
termoplastik matrisli kompozitler genellikle termoset matrisli kompozitlere gore

daha diisiik sicaklik dayanimina ve mekanik 6zelliklere sahip olabilir.
2.4.3 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, mevcut olan malzemelerin kullanim sicakliklarmin
iizerinde kullanilabilecek yiiksek mukavemete sahip tek fazda sahip olunamayan
Ozelliklerin elde edilmesi amaciyla, ikincil bir faz tarafindan metal matris fazina
kimyasal ve fiziksel 6zellikli farkli olan birden farkli takviye fazinin elde
edilmesiyle olusturulurlar [5], [19], [20], [23]. Metal matrisli kompozitler celik ve
aliminyuma avantaj saglamak i¢in gelistirilmislerdir [5], [19], [20], [23].

Metal matrisli kompozitler: Al, Si, Ti, B, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metaller
ve alagimlar matris malzemesi olarak kullanilirken pargacik takviye elemanlar1 ise
Al203, SiC, B4C, TiB2, TiC, WC, W, MgO ve karbon esasli malzemelerdir [5],
[19], [20], [23].

Metal matrisli kompozitlerin seramik ve polimer kompozitlere gore avantajlart:
Yiiksek mukavemet

Diistik yogunluk

Esneklik Modulu

Yiiksek asinma dayanimi

Yiiksek 1s1l iletkenlik

Yiiksek asimnma direnci

Yksek yorulma direnci
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Az nem sogurma

Yuksek yanma direnci

Yiiksek tokluk ve darbe dayanimidir.

2.5 Metal Matrisli Kompozitlerin Simiflandirilmasi

MMK ’lar 4’e ayrilirlar:

e Parcacik takviyeli kompozitler

e Whisker kisa lif takviyeli kompozitler

e Levha takviyeli ve sirekli fiber ve kompozitler

e Lamine ve plaka takviyeli kompoziteler

Metal matrisli kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda 6nemli bir parametre

en-boy oranmidir. Bu parametre, takviye malzemelerinin sekline ve yapisina gore

belirlenir.

Tablo 2.1 MMK ’larda kullanilan tipik takviyeler [23]

TAKVIYE TiPi | EN-BOY ORANI CAP ORNEKLER
Parcacik WC, BN,
o 1-4 1-25 Mm _
Takviyesi SiC,Al203 B4C,
o C, SiC, Alx0s,
Kisa Lif Takviyesi 10-10,000 1-5Mm . ]
Al,O3 + SIiO;
o SiC, Al,O3z, , W,
Surekli Lif _
o >1,000 3-150 Mm Nb-Ti, C, B,
Takviyesi
Nbssn
Nanopartikiller _
o 1-4 <100 nm C, AlO3, SiC
Takviyesi
Nanoyupler
o > 1,000 <100 nm C
Takviyesi
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Parcacik takviyeli kompozitler asagidaki nedenlerden dolayr malzeme alaninda

ilgi gormektedirler [23].

e Parcacik takviyeli kompozitler siirekli lifli kompozitlere gore ucuzdur.

e Yiiksek sicaklikta kullanilirlar

e lyi agmma direnci

e Yiiksek 1s1l stabilite

o Lif takviyelilere gore daha izantropiktir.

e Dokiim veya toz metalurjisi ile isleme, akabinde dovme, haddeleme, ve

ekstriizyon araciyla geleneksel ikincil islemler kullanilabilir.

Matris fazina eklenen takviyelerin iki temel 6nde gelen 6zelligi ise, dayanikliklik
(mukavemet) ve elastisite moduludir [23].

e Mukavemet: Takviyeler, matris malzemesine eklenerek kompozitin genel
mukavemetini artirrr.  Takviyelerin  yiikksek mukavemet 6zellikleri,
kompozitin dayanikliligin1 ve tasima kapasitesini artirabilir. Bu sekilde,
kompozit malzeme daha ylksek mekanik performans gosterebilir.

e Elastisite Modilu: Elastisite modull veya Young'un moduli, malzemenin
sekil degistirme yetenegiyle ilgilidir. Takviyelerin elastisite modiili,
kompozitin rijitligini ve deformasyon davranigini etkiler. Yiiksek elastisite

moduli, kompozitin daha sert ve mukavim olmasini saglar.

Diisiik yogunluga sahip olan takviyeler, genellikle kompozitin yogunlugunu
artirmadan mukavemet ve elastisite modiiliinii artirabilirler [23]. Bu, kompozit
malzemenin yiiksek performansh ve hafif olmasm saglar [23]. Ornegin, karbon
fiber gibi yiiksek mukavemetli ve hafif takviyeler, matris icinde dagitilarak
kompozitin mukavemetini artirabilir ve yogunlugunu azaltabilir [23]. Bu, 6zellikle
ucak, araba ve uzay endiistrilerinde hafif ve dayanikli malzemelerin talep edildigi

yerlerde avantajhidir [23].
2.5.1 MMK’larda Yaygin Olarak kullamlan Matrisler

Metal matrisli kompozitler (MMK'lar), matris malzemesine gore smiflandirilabilir
ve farkli matris malzemeleri farkli uygulama alanlarma ve o6zelliklere sahip
olabilir [5], [23]. MMK iiretiminde sik kullanilan bazi matris malzemeleri
sunlardir [5], [23]:
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e Aliminyum alasimlar

e Magnezyum alagimlar1

e Titantum ve titanyum alagimlar1
e Giimiis

e Kobalt

e Bakir

e Nikel

e Niyomyum

Tablo 2.2 Yaygin olarak kullanilan metallerin yogunluk ve akma mukavemeti [5]

Akma Spesifik
Yogunluk Mukavemeti Mukavemet

L (g/cm3) Degeri Degeri

(MPa) (Nm/kg)
Magnezyum(Mg) 1,74 69 39,6
Berilyum(Be) 1,85 120 64,9
Titanyum(Ti) 4,51 140 31,0
Nikel(Ni) 8,90 148 16,6
Bakir(Cu) 8,93 69 1,7
Tungsten(W) 19,25 550 28,6
Molibden(Mo) 10,22 345 33,8
Niobium(Nb) 8,57 105 12,3
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Tablo 2.3 Yaygin olarak kullanilan metallerin erime ve kaynama noktasi [5]

Alasim Ergime Kaynama Brinell Yogunluk
Elementi Sicakhg °C | Sicakhgi °C | Sertlik MPa g/lcm?®
Cinko (ZN) 420 907 412 7,13
Magnezyum
649 1107 260 1,74
(Mg)
Aliminyum
660 2467 245 2,70
(A
Bakir (Cu) 1083 2567 874 8,96
Mangan (Mn) 1245 1962 196 7,43
Silisyum (Si) 1410 2355 7 2,33
Demir (De) 1535 2750 490 7,87
Titanyum (Ti) 1660 3287 716 4,54
Krom (Cr) 1857 2672 1120 7,19

Titanyum, havacilik endiistrisinde en Onemli malzemelerden biridir [23]. Saf

titanyum yogunlugu 4,5 g/cm3 olup eclastiste modiilii ise 115 GPa'dir [23].

Titanyum alasimlarinda yogunlugun degeri 4,3

illa 5,1 g/cm arasinda

degismektedir [23]. Elastiste modiilii ise 80 ila 130 GPa araliginda degismektedir

[23]. Saf titanyum sahip oldugu 6zellikler nedeniyle, havacilik uygulamalari igin
oldukgca idealdir [23]. Iste bazi1 6nemli 6zellikleri [23]:

Yiiksek Spesifik Mukavemet ve Modiil/Agirhik Orani: Titanyum ve
titanyum alagimlari, yiiksek dayaniklilik ve agirlik oranmna sahiptir, bu da
hafif ancak giiclii malzemeler oldugunu gdosterir. Bu 6zellik, havacilikta
onemlidir ¢iinkii ugaklarin hafif olmasi, yakit verimliligini artirir.

Yiiksek Eritme Noktasi: Titanyumun yliksek erime noktasi (1.672°C),
yuksek sicaklikta stabilitesini korumasmi saglar. Bu 6zellik, motor ve

diger pargalarin yiiksek sicaklikta giivenli sekilde ¢alismasima imkan verir.
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Iyi Korozyon Direnci: Titanyum, oksidasyon ve korozyona kars: dogal
olarak direnglidir. Bu 6zellik, ugak pargalarinin uzun siireli kullaniminda
dayanimini yikseltir ve bakim maliyetlerini azaltir.

Genis Uygulama Alam: Titanyum ve titanyum alasimlari, ucak
motorlarinda (tiirbinin  ve kompresorin kanatlarinda), govde yedek
pargalarinda ve govde parcalarinda ve diger kritik bilesenlerde yaygin
olarak kullanilir. Yiiksek performanslar1 ve giivenilirlikleri sebebiyle

havacilik sanayinde kullanilan bir malzemedir.

Ancak, titanyumun pahali bir malzeme olmasi dezavantajidir [23]. Bu nedenle,

uygulama gereksinimleri ve biitge faktorleri dikkate alinarak titanyumun

kullanimi1 planlanmalidir [23]

Magnezyum ve alasimlarinin hafif metallerin bir grubunu olusturmanin yaninda

magnezyum en hafif metallerden biridir ve yogunlugu 1,74 g/cm3'tiir [23]. iste

magnezyumun bazi 6nemli olan 6zellikleri ve kullanim alanlar1 [23]:

Hafiflik: Magnezyum, en hafif yap1 malzemelerinden biridir. Yogunlugu
diistiktiir, bu da hafif ve tasinabilir {iriinlerin iiretiminde ideal bir segenek
olmasini saglar.

Genis Uygulama Alani: Magnezyum alasimlari, bir¢ok Uretim
sanayisinde yaygm olarak kullanilir. Ozellikle dokiim endiistrisinde,
otomotiv ve ucak bilesenlerinde, elektronik ekipmanlarda ve hafif yapi
malzemelerinde sik¢a kullanilirlar. Ornegin, otomotiv  sektoriinde,
magnezyum alasimlart motor muhafazalari, vites kutular1 ve siispansiyon
parcalar1 gibi bir¢ok pargada kullanilir.

Smnirh Plastik Deformasyon Kabiliyeti: Magnezyumun altigen, siki
paketlenmis bir yapiya sahip olmasi, oda sicakliginda kayma nedeniyle
smirli plastik deformasyon kabiliyetine sahip oldugu manasma ortaya
¢ikar. Bu 0zellik, bazi uygulamalarda g6z Onlne getirilmesi gereken bir

faktordiir ve uygun tasarim ve isleme teknikleri ile ele alinir.

Magnezyumun hafifligi ve dayanikliligi, birgok endistriyel ve tuketici Urintnin

tiretiminde tercih edilmesini saglar [23]. Ancak, bazi uygulamalarda sinirlt plastik

deformasyon kabiliyeti dikkate alinmalidir, bu nedenle uygun Uretim ve isleme

teknikleri kullanilmalidir [23].
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Kobalt, kesici takimlar ve diger endiistriyel uygulamalar icin WC/Co kompozitleri

oldukca yaygindir [23]. iste kobaltmn WC/Co kompozitlerindeki rolii ve iiretimi

Uzerine daha fazla bilgi [23]:

Kullammm Alam: Kobalt, tungsten karbiir (WC) ile birlikte kullanilarak
sert metal bilesikler elde etmek amaciyla siklikla kullanilir. Bu bilesikler
genellikle kesici takimlar, matkap uclari, freze uglar1 ve diger kesici
araclar i¢in kesici uclar olarak kullanilir. Ayrica, petrol sondajinda
kullanilan semente karbiirlerin tiretiminde de kobalt 6nemli bir bilesendir.
Matris Malzemesi: Kobalt, WC parcaciklarin1 bir arada tutan matris
malzemesi olarak islev goriir. WC parcaciklari, sertlik ve asmma direnci
saglarken, kobalt matrisi parcaciklar1 bir arada tutar ve kompozitin
mekanik dayanikliligini artirir.

Uretim: Kobalt tozu, genellikle kobaltin hidrojenin indirgenmesi veya
kobalt sivisinin atomizasyonu yoluyla kimyasal olarak {iretilir. Bu toz daha
sonra WC parcaciklari ile karistirilarak ve uygun bir sinterleme islemiyle

birlestirilerek WC/Co kompozitleri tiretilir.

Kobalt, sert metal bilesiklerdeki matris malzemesi olarak kritik 6éneme haizdir ve

kesici takimlarin ve diger asinma direnci gerektiren uygulamalarin performansini

artirmaya yardimci olur [23]. Bu nedenle, kobaltin kimyasal olarak dogru sekilde

iretilmesi ve kompozitlerde dengeli bir sekilde dagitilmas1 6nemlidir [23].

Giimiisiin birgok onemli o6zelligi ve uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Iste

giimiisiin baz1 temel 6zellikleri ve uygulamalar1 [23]:

Yiiksek Elektrik Iletkenligi: Giimiis, bakir gibi yiiksek elektrik
iletkenligine haiz bir metaldir. Bu 6zellik, glimiisiin elektrik iletkeni olarak
yaygin Kullanilmasmi saglar. Elektrik kablolari, elektrik devreleri ve
elektronik bilesenler gibi birden fazla uygulamada istifade edilir.

Iyi Termal fletkenlik: Giimiis, aym zamanda glzel s1l iletkenlige
sahiptir. Bu 6zellik, giimiisiin 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilmasini
saglar. Termal arayliz malzemeleri, sogutma sistemleri ve termal yalitim

gibi uygulamalarda kullanilir.
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Siineklik ve Islenebilirlik: Giimiis, oldukea siinek bir metaldir ve kolayca
sekillendirilebilir ve islenebilir. Bu 6zellik, giimiisiin miicevherat, giimiis
esyalar ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmasini saglar.

Korozyon Direnci: Giimiis, iyi bir korozyon dayanimina haizdir, bu da
onu ¢esitli ortamlarda dayanikli hale getirir. Bu 6zellik, giimiisiin catal-
bicak takimlari, sofra esyalar1 ve kimyasal islemler gibi uygulamalarda
kullanilmasini saglar.

Siiperiletken  Uygulamalar: Bazi  yiikksek  sicakliktaki  oksit
stiperiletkenlerde matris malzemesi olarak glimiisiin yeni bir kullanim
alan1 bulunmustur. Bu uygulama, elektrik iletimi ve manyetik alan

uygulamalarinda etkin bir gérev Ustlenir.

Bu kabiliyetler ve uygulamalar, giimiisiin yaygm kullanilmasin1 saglar [23].

Elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenlik, esneklik ve korozyon dayanimi gibi avantajlari,

giimiisiin elektronik, endiistriyel, tibbi ve dekoratif uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmasini saglar [23].

Nikel ve nikel bazli alagimlarin bir¢ok onemli 6zelligi ve uygulama alanlari

bulunmaktadir. Iste bunlardan bazilar1 [23]:

Suneklik: Nikel, iyi bir siineklige sahip bir metaldir. Bu 6zellik, nikelin
sekillendirme islemlerinde kolayca islenmesini saglar ve cesitli sekillerde
sekillendirilmesine olanak tanir.

Yiiksek Sicakhik Dayanimi: Nikel bazli alasimlar, yiiksek sicakliklarda
mitkemmel dayaniklilk — gosterebilir.  Ozellikle nikel-demir-kobalt
alagimlari, yiiksek sicaklikta ylksek siriinme dayanimina sahiptir. Bu
ozellik, havacilik, enerji liretimi ve endiistriyel firinlar gibi yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilmalarini saglar.

Korozyon Direnci: Nikel ve nikel bazli alasimlar, genellikle korozyona
kars1 direnglidirler. Bu 6zellik, deniz suyu, asitler ve yiiksek sicaklik gibi
agresif ortamlarda kullanilmalarin1 saglar.

Manyetik Ozellikler: Nikel, manyetik 6zelliklere sahip bir metaldir. Bu

ozellik, manyetik uygulamalarda kullanilmalarini saglar.
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e Elektriksel ve Termal Ozellikler: Nikel, iyi bir elektrik iletkeni ve termal
iletkenidir. Bu 0Ozellikler, elektrik ve 1s1 transferi uygulamalarinda
kullanilmalarini saglar.

e Korozif Ortamlar icin Uygunluk: Nikel bazli alagimlarin birgogu,
korozif ortamlarda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Bu 6zellik, kimyasal
endustrilerde, denizcilikte ve petrokimya endistrisinde yaygin olarak

kullanilmalarin1 saglar.

Nikel ve nikel bazli alasimlarin bu 6zellikleri, birden fazla olan endistriyel ve
teknolojik uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanimimi saglar [23]. Havacilik,
enerji Uretimi, kimya endiistrisi, tip, elektronik ve savunma sanayi gibi birgok

alanda nikel bazli malzemelerin 6nemi biyiiktiir [23].

Niyobyum alasimlari, metal matrisli kompozitlerde (MMC'lerde) matris
malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmazlar [23]. Ancak, niyobyumun 6nemli
bir uygulama alani siiperiletkenlik alanindadir [23]. Siperiletken malzemeler,
belirli esik termal altinda elektrik direncini sifira indirebilen malzemelerdir [23].
Bu tir malzemeler, manyetik alanlarda kullanim i¢in idealdir ve manyetik
rezonans goriintiileme (MRI) cihazlar1 ve parcacik hizlandiricilar: gibi birden ¢ok
endustriyel alanda yaygin olarak yararlanilmaktadir [23]. Niyobyum,
stiperiletkenlik 6zelligine sahip niyobyum-titanyum (Nb-Ti) veya niyobyum-tin
(Nb3Sn) alasimlar1 igeren siiperiletken kompozitlerde filament olarak kullanilir
[23]. Bu kompozitler, yiksek manyetik alanlarda stabilite ve mikemmel
slperiletkenlik saglamak igin tasarlanmistir [23]. Bu nedenle, niyobyumun
stiperiletken kompozitlerde filament olarak kullanilmasi, énemli bir uygulama

alanidir [23].

Intermetalik bilesikler metal elementler arasindaki belirli kimyasal baglanmalar
sonucu olusur [23]. Genellikle stokiyometrik bir orana sahiptirler ve belirli bir
bilesimde kristal yapisina sahiptirler [23]. Bu bilesiklerin kristal yapis1 karmagik
olup bu bilesikteki baglanma genellikle iyonik, kovalent ve metalik baglar
icerirler [23]. Intermetalikler genellikle stokiyometrik bir bilesime sahip olmakla
birlikte faz diyagramlarinda bir ¢izgi bilesik olarak goézlemlenirler [23]. Bu
ozellikleri nedeniyle intermetalikler genellikle kovalent ve iyonik baglar
nedeniyle kirilgandirlar [23]. Ancak, baz1 intermetalik bilesiklerin yiiksek sicaklik

mukavemeti, sertlik, diisiik yogunluk ve miikemmel oksidasyon dayanimi gibi
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benzersiz kabiliyete haiz oldugu saptanmistir [23]. Bu 6zellikler, intermetaliklerin
kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilmasint miimkiin kilar
[23]. Bu sekilde, geleneksel malzemelere kiyasla daha yiiksek ¢aligma
sicakliklarmi destekleyebilirler ve daha iyi mekanik kabiliyetler edindirirler [23].
Bu nedenle, intermetaliklerin kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilmasi,

malzemenin performansini yiikseltmek icin bir strateji olarak kullanilirlar [23].

Aliminyum iglenmesi kolay dogada bol olan, hafif ve korozyon dayanimi fazla
bir metaldir [5], [23]. Aliminyum alasimlari ise bu 6zelliklere ek olarak yiiksek
dayanima ve korozyon direncine sahiptirler [5], [23]. Bu 6zellikler, aliminyum ve
alagimlarimi bircok endiistride tercih edilen malzemeler haline getirir [5], [23].
Aliminyum alagimlar1 ve aliminyumun mevcut kabiliyetlerini gelistirmek igin
takviye elemanlar1 kullanilabilir [5], [23]. Bu takviyeler, kompozit malzemelerin
olusturulmasina olanak tanir ve g¢esitli mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklerin
iyilestirilmesine yardimci olabilir [5], [23]. Ornegin, karbon fiber gibi yiiksek
mukavemetli takviye elemanlari, aliminyumun ¢cekme mukavemetini artirabilir
[5], [23]. Ayrica, gesitli seramikler veya metal partikiilleri eklenerek alagimin 1s1l
kararlilig1 ve dayanimi artirilabilir [5], [23]. Bu sekilde, takviye elemanlarinin
kullanilmasiyla aliiminyum ve alagimlarinin 6zellikleri genisletilebilir ve gesitli

endustriyel alanlarda daha verimli kullanilabilir hale getirilebilir [5], [23].

Aliminyum alasimlarnin mekanik O6zelliklerini iyilestirmek maksadiyla matris

icerisine ikinci faz olarak [5]:

e SiC-Silisyum karbur

e SizsNz-Silisyum karbiir

e TiN-Titanyum nitrir

e B4C-Bor karbur

e TiB-Titanyum dibortr
e AIN-Aliminyum nitrlr
e B-Bor

e AlOs-Aliminyum oksit
e W-Wolfram

e Mo-Molibden
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gibi takviye fazlari kullanilir [5]. Bu takviye fazlari, matris malzemesi olan

alasimm mekanik ve asinma kabiliyetini gelistirmek i¢in tasarlanmistir [5].

Ozellikle araba endiistrisinde icten yanmali motorlarda kullanilan pargalar igin,

tribolojik  6zelliklerin  Gnemi

bayaktar

[5]. Triboloji,

yiizeyler arasindaki

slirtinme, yaglama ve asmma gibi etkilesimlerle ilgilenen bir bilim dalidir [5].

Pistonlar ve silindir kafalar1 gibi igten yanmali motor pargalari, yiiksek termal ve

basing altinda galisirken asir siirtiinme ve asinmaya maruz kalabilirler [5]. Bu

nedenle, bu pargalarin malzeme bilesimi ve tribolojik 6zellikleri 6nemlidir [5].

Tablo 2.4 Metallerin erime ve kaynama noktast degerleri [5]

Malzeme Esneklik Moduli | Y1gmn Modiilii Kayma Modiili

=g GPa GPa

AIN 330 212 133
SisNs 310 152 120
SiC 460 219 200
B.C 450 217 195
TiB 556 233 249
Al203 435 228 175
wc 690 386 287
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Tablo 2.5 Egme, basma, ¢ekme ve kirilma modiilii degerleri [5]

Kirilma
Egme ;
_ g _ Basma Cekme Mukavemeti
Malzemenin | Mukavemeti _ _ Deseri
Desor Mukavemeti | Mukavemeti 8
egerl
Adi ® Degeri (MPa) | Degeri (MPa) | (MPa)
(MPa)
AIN 310 1500 - 4000 390 3,70
Si3N4 490 - 980 3000 550 5,60
SiC 580 588 - 4116 200 2,80
B4C 310 2600 600 3,00
TiB2 277 2400 - 2,70
Al203 294-392 2000 248 2,80-4,50
WC 1000 4100-5850 - 7,00

2.6 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretimi

MMK dretim yonteminin secimi, elde edilecek trinden beklenen 6zelliklere ve

uygulama gereksinimlerine baghdir [5]. Asagidaki onemli etkenler g6z 6niine

alinarak Uretim yontemi belirlenir [5]:

Boyutsal Ozellikler: Elde edilecek iiriiniin boyutlar1 ve geometrisi, {iretim
yonteminin belirlenmesinde etkin bir rol oynar. Ornegin, dékiim veya
dovme gibi yOntemler daha biiyiikk parcalarin {iretiminde tercih
edilebilirken, ekstriizyon veya enjeksiyon kaliplama daha karmagik
geometrilere haiz parcalarin elde edilmesinde kullanilabilir.

Kullanim Sicakhk Arahg: MMK'nin kullanilacagi ortamin sicaklik
araligi, tretim yOnteminin sec¢iminde dikkate alinmalidir. Yiiksek
sicakliklara dayanikli parcalar icin 6zel dokiim veya metal enjeksiyon

kaliplama gibi yontemler tercih edilebilir.
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e Takviye Malzemesinin Sekli: Takviye malzemesinin sekli ve boyutu,
iretim siirecindeki zorluklar1 ve farkli yontemlerin uygulanabilirligini
etkiler. Lifler, parcaciklar veya levhalar gibi farkl sekillerdeki takviyeler
farkli iretim yontemlerini gerektirebilir.

e Matris ve Takviye Malzemesinin Uyumu: Matris ve takviye
malzemeleri arasinda uyum, iriiniin mekanik 6zelliklerini etkiler. Uygun
bir iretim yOontemi se¢ilmeli ve malzemelerin homojen bir sekilde
dagilmas1 saglanmalidir.

e Ek Islem Gereksinimi: Uretim siirecinde ek islem gereksinimleri, iiretim
maliyetlerini ve zamanm etkileyebilir. Ozel islemlerin gerekliligi, iiretim
yonteminin segiminde dnemli bir faktordur.

e Tepkimeler: Matris ve takviye malzemeleri arasinda olasi kimyasal veya
fiziksel tepkimeler, Gretim sirecini etkileyebilir. Bu tepkimelerin kontrol
altinda tutulmasi ve istenmeyen sonuglarin 6nlenmesi 6nemlidir.

e Dagilm: Takviye malzemesinin matris i¢inde homojen bir sekilde
dagilmasi, {iriiniin mekanik 6zelliklerini etkiler. Uretim ydntemi, takviye
malzemesinin homojen dagilimini saglayabilmelidir.

e Arayiizey Baglanmasi: Matris-takviye arayilizey baglanmasmin giiglii
olmasi, kompozit malzemenin dayanikliligin1 ve performansimi artirir.
Uretim ydntemi, bu baglanmanin tam olarak saglanabilmesini

saglamalidir.

Bu faktorler dikkate alinarak, uygun iiretim yontemi secilerek istenen 6zelliklere
sahip MMK'lar elde edilebilir.
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Sivi fanindan dretim | Kat: fazindan dretim | Buhar fazindan
| | dretim
P, KF PKF,SF P I I
I Toz metal (P, KF) Metal tabaka (SF, MF)I SE. ME
l I l & : P, KF
Pelet hazirlama | N Metal-fiber-metal
: Ogutme, karistirma hazirlama
e i —'_"___j___ _—'/"' "“\'—'—'_ _____
Karigtirmali J |
dékam + a Sicak Ekstrizyon
Sivi fazdan presleme haddeleme
sinterleme
Sinterleme Difuzyonla
baglama ||
S | N . ) N e ey R | N
|
Ekstriizyon g |
Ekstri
Dokim Ekleme Dévme o"s peaon |
dokam Haddeleme |[| 2% |
Haddeleme
S ({ ([ | [T - ——————| [ E——" | MBI | L
[ l
v ) 4 A hd N v | v
[ Isleme ve/veya birlestirme )

P : partikil takviyeli MMK, MF : monofilament takviyeli MMK
KS : kisa fiber takviyeli MMK, SF : sarekli fiber takviyeli MMK

Sekil 2.5 MMK iiretim yontemlerine ait akim semasi [5]

Metal matrisli kompozitlerin Gretimi gaz, siv1 ve kati olmak {izere ii¢ ¢eside ayrilir
[23]:

1. Kati faz Gretim yontemleri
e Toz metalurjisi isleme
e Ekstriizyon yéntemi
e DOvme yontemi
e Presleme ve sinterleme
e Rulo yapistirma ve co-ekstriizyon
e Diflizyon baglamasi
e Patlayici sok konsolidasyonu
2. Sivi faz iiretim yontemleri

e Dokiim veya sivi s1zintist

1) Geleneksel dokim

2) Santriftj dokim

3) Basingsiz siv1 infiltrasyon

4) Sikistirma dokiim ya da basingli infiltrasyon yontemi

e Puskirtme teknigi ile sivi matris i¢inde partikiil olusumu
e Yerinde slrecler

e Sizma mekanigi

e Sivi fazli isleme sirasinda mikro yapinin geligimi

25



e Dokum
3. Gaz fazi iiretim yontemleri

e Fiziksel buhar yontemi

Yukarida sayilan metal matrisli kompozitlerin Gretim yontemlerinde en ¢ok

kullanilani kat1 ve sivi faz iiretim yontemleri olup onlardan da en ¢ok kullanilanlar
asagidaki maddelerde agiklanmistir [23][24], [25].

2.6.1 Sivi Hal Yontemleri

MMK ’larin sivi islenmesi genellikle takviye metalin sivi haldeki metal matrisinin
icinde birlestirilmesiyle gerceklesir [23][24], [25]. Bu yontem, takviye metalin
ergime sicaklimmin matris metalininkinden diisiik oldugu durumlarda siklikla
tercih edilir. Ozellikle magnezyum ve aliiminyum gibi hafif metaller, diisiik
ergime noktalar1 nedeniyle sivi matris olarak kullanilabilmektedirler [23][24],
[25]. Bu, kompozitin olusturulmasi ve sekillendirilmesi siirecinde isleme kolayligi
saglar ve son tiriiniin mekanik Ozelliklerini iyilestirebilir [23][24], [25]. Bu
yontem, 6zellikle araba ve ucak sektorli gibi endiistrilerde hafif, dayanikli ve
yiiksek performansli malzemelerin imalatinda siklikla kullanilmaktadir [23][24],

[25].
2.6.1.1 D6kiim ve Siva Infiltrasyon

Dokiim yontemi ile sivi infiltrasyon yontemi, sivi metal bir lif demetinin
infiltrasyonu ile gergeklesir [23]. Ancak seramik liflerin eriyik metal ile 1slanmasi
zor oldugundan bu islem biraz karmasiktir [23]. Lif infiltrasyonu basladigi zaman,
lifler ile eriyik metal arasinda ger¢eklesen reaksiyonlar liflerin 6zelliklerini azaltir.
Infiltrasyon evvelinde liflerin kaplanmasiyla, 1slanma problemini azaltabilir ve
reaksiyonlarin kontroliinii saglayabilir [23]. Bu, liflerin eriyik metal ile daha tesirli
sekilde etkilesim gegirmemesini saglar ve son {irliniin homojenligini artirabilir
[23]. Bu tiir gelismeler, seramik takviyeli metal matrisli kompozitlerin imal
edilmesinde daha glvenilir ve verimli bir siire¢ saglayabilir [23]. Ticari piyasada
en iyi infiltrasyon yontemi Duralcan infiltrasyon ydntemidir [23][24]. Duralcan
yontemi, sivi aliminyumun seramik takviye lif demeti iizerine yiiksek basing veya
vakum altinda infiltrasyonunu igerir [23][24]. Bu yontem, homojen bir kompozit
yap1 iiretmek amaci ile seramik liflerin aliiminyum matrisine diizgiin bir sekilde

dagilmasimi saglar [23][24].
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Duralcan yontemi, aliminyum matrisli kompozitlerin yiiksek performansh ve
hafif malzemeler olarak kullanildigi bir¢ok endiistriyel uygulamada basariyla
kullanilmistir [23]. Bu yontem, 6zellikle ucak, araba ve askeri endustrilerinde,
yiksek dayanim, disiik agirlik ve iyi termal 6zellikler gerektiren uygulamalarda

tercih edilir [23][24].

I - —

Seramik Tanecikler

Dikiim Eiilge
Meit

Al inyum Kiilge

Sekil 2.6 Duralcan yontemi sematik gosterimi [23][24]
2.6.1.2 Santrifiij Sivi Hal Yontemi

Takviyelendirilmemis metal matrisli kompozitler seramik takviyeli metal matrisli
kompozitlere goére daha yumusak olurken seramik takviyeli metal matrsili
kompozitlerin islenmesi daha zordur [23]. Savurma dokimd, takviyelerin
yerlestirilmesi i¢in dokim esnasinda olusan savurma kuvvetinden yararlanir. Bu
kuvvet, takviyelerin dis kisimlarda yogunlagsmasini saglar [23]. BOylece, takviye
bulunmasi gerektirmeyen alanlar daha az yogunlukta olur hem de takviye
parcaciklari eriyik matris i¢erisinde optimum konuma gelir ve islenebilmesi daha

basit hale gelir [23].
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Kontrollis @
Atmosfer Odast

St MMC
Santrifis) Kuvvet
Istilan Kaynakh Aynisma
Déner Kap -
|
I
I
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Kalip Kesiti

Santifisj Dokiim

Sekil 2.7 (a) santrifij dokiim islemi, (b) donen kalip ve (c) enine kesiti [23]
2.6.1.3 Basingsiz Sivi Infiltrasyonu

Basingsiz sivi infiltrasyon yontemi, bir takviye preformunun reaktif olmayan veya
reaktif sizmasimi igerir [23]. Bu islemde, parcacikli bir dolgu maddesine, Sekil
2.8'da gosterildigi gibi saf Al veya Al-Mg alasimi siiziilir. Saf Al dabhil
edildiginde Mg partikilleri takviye partikilleri de karistirilarak bir AI-Mg alagimi
matrisi olustururlar [23]. Ozellikle basingsiz islem uzun siire gerektirdiginden,
arayiizey reaksiyonlarini minimize etmek igin atmosfer yiiksek sicakliklarda
sizma stireleri. Saf Al infiltre edildiginde infiltrasyon sicakliklar1 700 ila 800 °C
arasindadir. Al-Mg alagimlarinm infiltrasyonu ise 700 ila 1.000 arasinda

gerceklestirilmektedir [23]. Tipik sizma oranlar1 25 cm/saatten azdir [23].
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M2
Atmosferi

Dvietal Matriz
Kompozt

Sekil 2.8 MMC'lerin basingsiz infiltrasyonu: (a) par¢acik Onformunun alagim
matris infiltrasyonu ve (b) metalik alagim partikiiliiniin ve seramik partikiil 6n
formunun saf matris infiltrasyonu[23]

2.6.1.4 Piiskiirtme Yontemi ile Sivi Matris icerisinde Partikiil Olusumu

Piiskiirtme yontemi, metalik alasimlarin toz halinde temin edilmesinde
faydalanilan bir yéntemdir [23]. Bu yontemde, metal veya metal alasimi ilk
asamada eritilip s1v1 hale getirilir [23]. Akabinde, sivi metal veya alagimi su veya
inert bir gazla atomize edilir, yani ¢ok kii¢iikk pargaciklara ayrilir [23]. Bu
parcaciklar hizla katilasir ve ince bir kat1 toz elde edilir [23].

Bu teknigin birkag avantaji vardir [23]:

e Yiiksek Uretim Hizi: Puskiirtme yonteminde, metal tozlar1 hizl
bir sekilde elde edilir. Bu, endistriyel Gretim sureclerinde énemli
bir avantajdir ¢linkii tiretim verimliligini artirir.

e Reaksiyonlar1 En Aza indirgeme: Hizh katilagsma siireci, partikiil
ile matris arasinda olabilecek tepkimeleri minimumda tutar. Bu,
istenmeyen kimyasal degisikliklerin onlenmesine ve son iiriiniin
istenilen ozelliklerinin korunmasina yardimer1 olur.

e Homojenlik: Piiskiirtme yontemi, homojen bir toz yapisinin
tiretilmesini saglar. Bu, son {iriiniin daha tutarli ve istikrarl

olmasini saglar.
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e Cesitli Uygulamalar: Bu yontem, farkli metal alagimlarinin ve
bilesenlerinin iiretiminde kullanilabilir. Ayrica, ¢esitli endiistriyel
alanlarda popller olarak kullanilan ¢ok ¢esitli malzemelerin

uretimine katkida bulunabilir.

Sonug olarak, piiskiirtme yontemi metalik alasimlarin toz halinde Uretilmesinde
siklikla kullanilan bir tekniktir ve bir¢ok avantaji vardir [23]. Bu yontem,
endustriyel Uretim sureclerinde sik olarak kullanilmakta ve metalurji alaninda
onemli bir yer tutmaktadir [23].Ancak yontemin en Onemli dezavantaji pahali
olmasidir [23]. Asagidaki 6rnekte SiC partikiiliiniin sivi damlacik seklinde olan Al

tizerine piskiirtiilmesi sematik olarak gosterilmektedir [23].

——  Atomizer Nozul

T Aliminyum Tanecikleri

Spreyleme Odast

Siindider —— |

Dairesel Sprey

Sekil 2.9 SiC takviye parcaciklarinin Al sivi damlaciklari tizerine piiskiirtiilmesi
[23]

2.6.2 Kati Hal Yontemleri

Swvi hal iretimlerindeki dezavantaj takviye dagiliminin kontrol edilememesi,
diizgiin matris mikro yapisinin elde edilememesi ve sivi islemede yiiksek
sicakliklarda matris ile takviye arasinda olumsuz araylizey reaksiyonlarinin
meydana gelmesi gibi sebeplerin istenmedigi durumlarda kati hal yontemi secilir

[23]. Kat1 hal iiretim tarzinda en ¢ok faydalanilan yontem ise toz metalurjisi

isleme yontemidir [23].
2.6.2.1 Toz Metalurjisi Isleme Yontemi

Toz metalurjisi yonteminde, matris igerisine metal ve seramik tozlar1 eklenerek

karistirilir [23]. Akabinde soguk sekilde sikistirma eylemi yapilir. Sikistirma
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eyleminin akabinde sicaklik uygulanarak presleme gerceklesir [23]. Homojen olan

parca daha sonra dovme veya ekstriizyon islemleri gibi ikinci bir islemden geger
[23].

PM Al yYY Y Y

- -
- -
: - -
o - -
- -
A A A A
Gaz Atomize Tozlann Soguk Izantropik Vakum Iglemille Gazdan
Hamanlanmas Stkistim a Islemi Anndima

&b | —

Pargacik Takviyeli Metal Ektriizyon Sicak Presleme
Matoslhi Kompozite 7

Sekil 2.10 Toz metalurjisi isleme yontemi [23]
2.6.2.2 Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon islemi, Metal Matrisli Kompozitlerin (MMC'lerin)
sekillendirilmesinde siklikla faydalanilan bir yontemdir. Ozellikle aliminyum
matrisli kompozitlerde (Al/Al ve Al/SiC gibi) kullanilan bu iglem, ikincil

deformasyon isleminin bir vasitasi olarak dnemlidir.

Ekstriizyon islemi, yiiksek basing altinda bir metal blogun bir kaliptan gecirilerek
sekillendirilmesini saglar. Bu sirada malzeme, yiiksek sicaklikta islenir, bu da
metal matrisi ve takviye malzemeleri arasindaki araylizey baglanmasini
giiclendirir. Ayrica, ekstriizyon basinct ve sicakligmin birlesimi, takviye
malzemeleriyle matris arasindaki kaymay: artirir, bdylece kompozitin mekanik

ozelliklerini iyilestirir.
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3

ASINMA

Asinma, birbiriyle temasta bulunan elemanlar arasinda, farkli asinma etkileriyle
ortaya ¢ikan ve istenmeyen malzeme kaybi seklinde tanimlanmaktadir [15][26],
[27], [28]. Asinma hareket i¢erisindeki bir yiizey ile bagka bir ylizey arasinda olan
kimyasal, fiziksel ve mekanik yolla ger¢eklesen malzeme kaybmna denmesinin
yaninda katida boyut kaybi ve agirlik kaybi yaratan bir siiregtir [15][26], [27],
[28]. Ancak bu tanima korozyon girmemektedir. Asinma i¢in gerekli kosullar hiz,
sicaklik, yiik, temas tiirleri vb Ornek verilebilir [15][26], [27], [28]. Asinma
endiistride taglama, talasli imalat ve traglima gibi istenilerek kontrollii yapildigi
durumlarin yaninda yatak, conta, disliler, rulman, eklem ve dizlerde istem dis1

gelisen istenmeyen bir durumdur [15].
Asimmmay1 meydana getiren tribolojik mekanizmalar genel olarak [15]:

e Adhezif asinma

e Alisma Asmmasi

e Abrazif aginma

e Erozifasinma :
1) Kati partikiillerin olusturdugu erozyon
2) Akigkanlarm olusturdugu erozyon
3) Kauvitatif erozyon
4) Elektro erozyon(Kivilcim erozyonu)

e Slrtinme oksidasyonu

e Korozif asinma

e Yorulma Asinmasi

e Yenme Asmmasi( pitting (cukurcuk)) vb.

Asmma performansi, fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemelerde
cesitli tribolojik etkenler tarafindan etkilenir [15]. Bu parametreler genellikle
harici ve dahili sebepler olarak ikiye ayrilir [15]. Igsel parametreler, agmma
slirecini etkileyen dis mekanik ve fiziksel faktorleri ifade eder[15]. Bu faktorler
arasinda uygulanan kuvvet, kayma sirati, kayma mesafesi gibi mekanik faktorler

yer alir [15]. Ayrica, takviye partikiillerinin oryantasyonu, ortam kosullar:
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(6rnegin, nem, sicaklik), numunenin ve kars1 malzemenin yiizeyinin engebelikliyi
gibi fiziksel faktorler de digsal parametreler arasinda sayilabilir[15]. igsel faktorler
ise malzeme igindeki yapisal ozellikleri ve takviye partikullerinin 6zelliklerini
ifade eder[15]. Bu faktorler arasinda takviyenin sekli, boyutu, tipi, partikillerin

dagilimi ve hacimsel oran1 gibi malzeme parametreleri bulunur [15].

Bu digsal ve icsel faktorlerin bir kombinasyonu, fonksiyonel derecelendirilmis

kompozit malzemelerin asinma davranigini belirler [15].

3.1 Adhezif Asinma

Etkilesim igerisinde yer alan ve birbirine gore bagil hareket eden, kuru kayma
alanlarinda dahi diger asinma tiirlerinin 6nlendigi bir asinma tiiridiir [15][26],
[27], [28]. Bu asmma tirii bazi dokumanlarda kayma asinmasi olarak
isimlendirilmistir [15][26], [27], [28]. Isleme kusurlar1 nedeniyle temas
yuzeylerinde piiriizliilik olmasi ve bu da ger¢ek temas alaninmn kiigiik olmasina
sebep olurken yiikiin etkisiyle, temas halindeki bu bdlgelerde asir1 gerilmeler
olusur [26], [27], [28]. Ozellikle akma sinir1 gegildiginde kiigiik kaynak baglari
olusturur (soguk kaynak adhezyonu). Adhezyon, malzeme yiizeylerinin veya
farkli molekiillerin olusturdugu karsilikli etkilesimi ve baglar seklinde de

tanmimlanir [26], [27], [28].

3.2 Alisma Asinmasi

Smir siirtlinme bolgesinde calisan ve genellikle katkili yaglayicilarla yaglanan
icten yanmali motorlarin, disli carklarin, yataklarin ve kizaklarin siirtiinme
yiizeylerinde, alisma siireci boyunca gozlemlenen ylizey piiriizlerinin

diizgiinlesmesi, istenilen ve tesir altina alinabilen bir aginma tiirtidiir [15].

3.3 Yenme Tipi Asinma

Yenme tipi asinmasi, birden olusan bir olaydir [15]. Birbiri Uzerinde kayan etki
ylzeylerindeki basing ve kayma slrati kritik degerini astiginda veya ortam

sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi durumunda yiizeylerde meydana gelir [15].
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3.4 Abrasif Asinma

Abrasif aginma, birbirinin Uzerinde siyrilan yiizeyler arasinda asindirici sert
parcaciklarin yer almasi ile olusmaktadir [15], [26], [27], [28]. Set par¢aciklar ya
disaridan sisteme dahil olur veya adhezif agmmma friinleri olarak sistemde
meydana gelir [15], [26], [27], [28]. Ayrica yaglayici i¢inde bulunabilecek sert
partikiiller veya tiirbin kanatlarindan gegen akigkan igeresindeki partikuller bu tip
aginma mekanizmasini meydana getirir [15], [26], [27], [28]. Yiizeylere yapisan
puriizlii cok sert bir kirin yada ylizeylerde mevcut olan ¢ok set bir piiriiziin karsi
yiizeyde meydana getirdigi asinma seklidir [15], [26], [27], [28]. Bu tanima gore
abrasif aginma [15], [26], [27], [28]:

2 elemanli (surtlinen ylizey ciftlerinde sert ve plrizli olanin yada yiizeylerden

birisinin i¢ine gdmiilmiis sert bir parganin diger ylizeyi kazimast).

3 elemanli (siirtiinen yiizey ciftlerinin diginda tgiincii bir degiskenin serbest
asindirict olarak ylizeylerin arasinda yer almasi ve kaziyici etki yapmasiyla)

meydana gelmekte.

3.5 Erozif Asinma

Erozif asinma, abrazif asinmayla pek ¢ok yOniiyle benzerlik gostermektedir [15],
[27], [28]. Erozif asmmanin, ii¢ elemanli abrasiv asinmadan temel farklihigs,
asmnmanin sert pargaciklarin satih1 kaldirmasindan ziyade ylizeye carpmasi
neticesinde meydana gelmedir [15], [27], [28]. Erozif asmma partikiillerin
olustugu ve tagindig1 ortama gore dorte ayrilir [15], [27], [28].

3.5.1 Kati Partikiillerin Olustugu Erozif Asinma

Cok yiiksek hizli pargaciklarin etki yiizeylerine ¢arpmasi sonucu ortaya ¢ikar.
Genellikle ¢arpma agis1 kiigiiktiir [15]. Ornek verecek olursak su turbini veya
pompalarinda ¢ark veya diflizer yiizeylerini yalayan ve iginde erozif partikiiller
bulunan suyun asinmasi gosterilebilir [15]. Ozellikle dar kanal ve borularda bu

asinmaya rastlanir [15].
3.5.2 Kavitatif Asinma

Kavitasyona yol acan nedenler, basing degisimleri(akim kavitasyonu) ve akigskan

icinde meydana gelen alcak basing dalgalari(titresim kavitasyonu) seklinde

34



adlandirihir [15]. Her iki durumda da kavitasyon olaymm iki fazi vardwr [15].
Birinci faz, gaz habbelerinin meydana gelisini teskil etmektedir [15].Genel bir
metal profil yada yiizey civarinda hareketli veya hareketsiz sivi ortamda harekete
ve titresime bagl olarak ortam sicakligindaki sivinin buharlagsma basincinin altina
diistigiinde orada buhar habbecikleri olusur [15]. Daha sonra basincin
yiikselmesiyle ikinci faz baglayarak basincin belli bir degerinde ani yogusma
sonucunda habbecikler parcalanarak ortaya ¢ikan sivi darbeleri ¢ok kuvvetli bir

asindirici etki ve tahribat yaratir [15].

3.6 Cukurcuk (Pitting) Asinmasi

Pittinglenme asinmasi, siklikla yuvarlanma siirtiinmesine maruz kalan ve ¢izgisel
veya noktasal etkilesim halinde olan kiiglik temas yiizeyine sahip yiizey ciftlerinde
olusmaktadir [15]. Genel goriiniisii, yiizey kii¢iik par¢aciklarin koparak ¢ukurlarin
meydana gelmesi seklindedir [15]. Bu asinma asil olarak dinamik zorlanmanin
etkisiyle olusan bir malzeme yorulmas: sonucunda meydana gelir [15]. Bu

asmmanin olusumu belirli bir kuvvet tekrarinin akabinde meydana gelir [15].

3.7 Titresim Asinmasi

Titresim asmmas:1 donglsel olarak sirtinen iki ylzeyin birinden yada her
ikisinden birden malzemenin eksildigi bir asinmadir[15]. Titresimli asinma
genellikle yuvarlak, silindirik veya kuresel ylzeylerde olusur, 6zellikle rulman

yataklar1 gibi uygulamalarda goriiliir [15].

Titresimli asmnma silirecinde, tekrarlayan temas ve slirtiinme, yiizeylerden
malzeme kaybina neden olur [15]. Bu malzeme eksilmesi sonucunda yorulma
meydana gelir [15]. Siirekli titresim ve siirtiinme, temas yilizeylerinde ¢atlak
olusumuna yol agabilir [15]. Titresimli asmma siireci, partikiillerin temas

nedeniyle disar1 atilmasi durumunda hizlanabilir [15].

Bu nedenle, titresimli asmma, ylizeyler arasindaki tekrarlayan temasmn ve
strtinmenin sebebiyet verdigi malzeme kaybmin bir kenara birakacak olursak
yorgunluk catlaklarinin olusmasiyla karakterizedir [15]. Bu slreg, 6zellikle donen

veya hareketli pargalar arasindaki temasin oldugu uygulamalarda 6nemlidir ve
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malzeme dayanikliligi ve performansi agisindan dikkat edilmesi lazim olan bir

faktordar [15].

3.8 Yorulma Asinmasi

Yillara sari meydana gelen temas yilizeyindeki zorlanma sonucunda yiizeyin alt
bolgelerinde mikro catlaklar meydana gelir [15], [27], [28]. Bu gatlaklar zamanla
biiyiiyerek yiizeye ulasir ve yiizeyde pargaciklarin ayrilmasina ve cukurcuklar
olusmasina sebebiyet verir [15], [27], [28]. Bu asinmanin uzun siirmesinin nedeni
elastik deformasyon bolgelerinde olmasindandir [15], [27], [28]. Bir ¢ok makine
parcalarinda ve Ozellikle eski cihazlarin pargalarinda sik¢a goriilmektedir [15],
[27], [28].

3.9 Korozif Asinma

Kimyasal ve elektrokimyasal tepkimeler akabinde 6zellikle metallere etki eden
istenmeyen bir malzeme kayip mekanizmasidir [15], [27]. Korozyon diger asinma
tirlerinden farkli olarak ¢ok fazla formda oniimiize ¢ikmaktadir [15], [27]. Diger
asinma mekanizmalarinin hepsinde korozyon farkli oranlarda etki etmektedir [15],
[27].

Tablo 3.1 Korozyon gesitleri [15], [27]

Lokal Korozyonlar Metalurjik Etkili
Genel Korozyon Cesitleri

Cesitleri Korozyonlar Cesitleri

Atmosferik korozyon
Catlak akiml
korozyonlar

Genel biyolojik korozyon | Lokal biyolojik korozyon
Tuz Korozyon Catlak korozyon

) o Ara granul korozyon
Galvanik korozyonlar Pitting(cukurcuk
S1vi metallerde korozyon | kalkmasi)

Oksidasyon
Sulfidasyon
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Tablo 3.1 Kozyon ¢esitleri (devami) [15], [27]

Genel Korozyon Cesitleri

Lokal
Cesitleri

Korozyonlar | Metalurjik Etkili

Korozyonlar Cesitleri

Yiiksek sicaklik
korozyonu

Karburizasyon

Diger formlar

Mekanik destekli bozulma

Ortam tarafindan tesvik edilen catlaklar

Erozyon korozyon
Fretting korozyon(surtiinme
oksidasyonu)

Korozyon yorulma

Kavitasyon

Kat1 metal destekli geceklesme
Gerilme ve korozyon catlagi

S1vi metal yarig1

Hidrojen bozulmasi
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A

KOROZYON

Korozyon metal ile metal alagimlarinin bulundugu ortam ile elektrokimyasal ve
kimyasal etkilesimiyle bozulmasi ile malzemenin Kkarakteristik 0Ozeliklerini
kaybederek kullanilmaz hale gelmesidir [29], [30]. Bu siiregte, metal veya alasim
yiizeyinde olusan kimyasal reaksiyonlar genellikle oksidasyon veya rediiksiyon
reaksiyonlaridir [29], [30]. Korozyon metal 6zellik gosteren malzemelerin zarar
gormesine yol acan dogal bir siiregtir [29], [30]. Ozellikle su ve havadaki nem gibi
cevresel faktorler korozyon siirecini hizlandirabilir [29], [30]. Korozyonun
sonucunda, metal veya alasimin yiizeyinde pas, leke veya ¢atlaklar olusabilir [29],
[30]. Bu, malzemenin 6zelliklerini bozabilir ve kullanilamaz hale getirebilir [29],
[30]. Ozellikle yapisal veya islevsel dneme sahip pargalar igin korozyon miihim
bir problem olabilir, ¢linkii bu pargalarin giivenligi ve performansi korozyonun
etkilerine bagl olabilir [29], [30]. Bu nedenle, malzemelerin korozyona karsi

korunmasi ve uygun bakimm yapilmasi 6nemlidir [29], [30].

Metaller icinde bulandiklar1 ortama gore korozyona maruz kalirlar. Baslica

korozyon gesitleri asagida sunulmustur [30]:

e Uniform korozyonu

e Galvanik korozyonu

e Catlak korozyonu

e Filiform korozyonu

e Cukur korozyon

e Taneler aras1 korozyonu
e Secimli korozyonu

e Erozyonlu korozyon

e Asmmali korozyonu

e Stres korozyon

e Yorulmali korozyon

e Hidrojen kirilganligi

e Mikro biyolojik korozyon

e Yiiksek sicaklik korozyonu
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4.1 Aliminyum ve Aliiminyum Alasimlarinda Korozyon

Aliiminyum ve aliiminyum alagsimi genellikle korozyona kars1 oldukca direnclidir
[31], [32]. Bu direng, aliminyum yuzeyinde dogal olusan bir pasif oksit tabakas1
sayesinde saglanir [31], [32]. Bu pasif oksit tabakasi, aliiminyum yiizeyinde
kendiliginden olusur ve metalin gevresiyle tepkime olusturarak bir koruyucu

ylizey meydana getirir [31], [32].

Bu pasif oksit tabakasi, aliminyum yiizeyine iyi yapisir ve gozeneksizdir, yani su
ve diger korozyon etkenlerinin metal yiizeyine nufuz etmesini engeller [31], [32].
Bu sayede, aliiminyum ve alagimlar1 atmosfer ortamda genellikle korozyona kars1
yiiksek dayanima sahip olurlar [31], [32]. Ancak, bazi 6zel kosullar altinda, tuzlu
su veya agresif kimyasallarin bulundugu ortamlarda aliiminyum ve alasimlari
korozyona ugrar [31], [32]. Aliminyum ve aliiminyum alasimlarinda en yaygin

rastlanilan korozyon ¢esidi miiteakip maddelerde agiklanacaktir [31], [32].

4.2 Aliiminyum Alasimlarinda En Sik Goriilen Korozyon Tiirleri

Aliminyum ve aliiminyum alasimlarinda en ¢ok gdzlemlenen korozyon tirleri

miiteakip maddelerde sunulmustur.
4.2.1 Uniform Korozyon

En sik rastlanan korozyon tiiridiir [29], [30]. Metal yiizeyde bulunan her noktada
aymi hizla yayilarak yiirimekte olup metal kalinligi her yerde ayni oranda
diismektedir [29], [30]. Bu korozyon tiriinln tespit edilmesi ve gdzlemlenmesi
kolaydir [29], [30].

4.2.2 Galvanik Korozyon

Bu korozyon ¢esidi, iki ayr1 metal veya alasimin birbirine elektriksel sekilde bagl
oldugu ve ayni korozif ortamda bulundugu durumlarda ortaya ¢ikar [29], [30].
Elektronegatifligi fazla olan anot daha soy olani katot gorevi goriir [29], [30].
Ortam iletkenligi arttikga korozyon artmaktadir [29], [30].

4.2.3 Aralk Korozyonu

Birbiri ile temas halinde olmayan ancak birbiri Gzerinde bulunan iki yuzey
arasinda gerceklesen korozyon tiiriidiir [29], [30]. Korozyonun gergeklesebilmesi

icin yiizeyler arasindaki s6z konusu agikligm ortam ¢Ozeltisini i¢c bélgelere dahil
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edebilecek kadar genis ancak sivi akisma da misaade etmeyecek kadar dar olmasi
gerekmektedir [29], [30]. Cozelti bu arada sabit tutunarak oksijen gecisini
engelleyerek bu bolgeler anot gibi davranirken diger bdlgeler katot gibi davranir
[29], [30].

4.2.4 Cukurlanma Korozyonu

Bolgesel bir korozyon tipi olup korozyona maruz kalmig metal ile film ara
ylizeyindeki kusurlu alanda meydana gelir [29], [30]. En tehlikeli korozyon tiirii
olup cok az oranda malzeme kaybi yasanmasina ragmen malzeme ve ekipman
devre dis1 kalabilir [29], [30]. Cukurlar korozyon firiinleri tarafindan dolu
oldugundan tespit edilmesi oldukg¢a zordur[29], [30]. Cukurdaki dar bdlge anot
genis olan bolge katot gorevi goriir [29], [30].

4.2.5 Taneler Arasi Korozyon

Metaller eriyerek soguduktan sonra birbirine yapisik ¢ok miktarda kiigiik kristal
gruplar halinde katilasirlar [29], [30]. Bu gruplara tane adi verilir. Fazla miktarda
tanelerden olusan bu yap1 tane sinirlariyla birbirinden ayrismustir [29], [30]. Bu
tane siirlar1 arasindaki dar olan boslukta yada bolgede kristal yapi1 diizensiz
durumdadir buda korozyona yol agmaktadiwr [29], [30]. Bu korozyon tane
smirmdaki elektrokimyasal potansiyel farktan kaynaklanmaktadir [29], [30].

40



5

TAGUCHI YAKLASIMI

Sisteme etki eden deney parametrelerinin sayist arttik¢a deney sayisi hizla artar.
Bu durumda, deneylerin maliyeti artar ve uygulanmasi zorlasir [33], [34], [35].
Taguchi yontemi, deney parametrelerinin etkilerini azaltarak daha az deney
yapilmasini saglayan bir tasarim yaklasimidir [33], [34], [35]. Bu yodntem,
sistemin performansm 1yilestirmek veya istenen hedeflere ulasmak icin
deneylerin planlanmasi, uygulanmasi ve analiz edilmesi siirecini optimize eder
[33], [34], [35]. Faktorlerin kombinasyonlarmi incelemek i¢in klasik tekniklere
gore daha az deney yapilmasini saglar [33], [34], [35]. Bu, maliyeti diisiirtir ve
zamani azaltir [33], [34], [35]. Ayrica, az sayida deney yapilmasina ragmen, genis
bir faktér kombinasyonunu kapsayan bilgi elde etmek mimkindur [33], [34],
[35]. Deney sonuglarmmn ¢6zimlenmesi ve yorumlanmasi igin istatistiksel
tekniklerin kullanimini igerir [33], [34], [35]. Bu sayede, sistemin performansini
tyilestirmek i¢in hangi faktorlerin 6nemli oldugu belirlenebilir ve siirecteki
degiskenlerin etkisi daha iyi anlasilabilir [33], [34], [35]. Ozetlemek gerekirse az
sayida deneyle sistemin 1iyilestirilmesini saglayarak maliyeti ve zamani
diistirtirken, istenen sonuglara daha cabuk ve tesirli sekilde ulasmayr miimkiin
kilar [33], [34], [35].

Taguchi yonteminde parametre sistemlerini incelemek icin 6zel olarak tasarlanan
ortogonal dizilerden yararlanilir [33], [34], [35]. Ortogonal diziler, degisken
sayllarma ve sonuglarma gore kullanilan kontrol faktorlerinin en elverisli
degerlerini saptamak maksadiyla kullanilir [33], [34], [35]. Bu diziler deney

sayisinin azaltilmasinda 6nemli gorev stlenirler [33], [34], [35].

Taguchi metodolojisinde, deney sonuglarini degerlendirmek maksadiyla S/N orani
kullanilir [35]. Proses degerlerinin her bir seviyesi i¢in S/N analizi ve S/N orani
kullanarak  degerler elde edilir[35]. Deneydeki farkli faktorlerin = ve
etkilesimlerinin istatistiksel olarak anlamliligmi degerlendirmek maksadiyla

ANOVA (Analysis of Variance) kullanilir [35].
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5.1 Ortogonal Diziler

Birden fazla unsurun ayni anda incelendigi metot olan ortogonal diziler
metodunda, bu sonuclar belirli bir ortogonal dizi ile degisir. Boylece ¢alisan sona
erdiginde degiskenlerin etkisi degerleri ile mukayese edilir. Taguchi metodu
maliyetten tasarruf saglarken ayni zamanda da iiretim toleranslar1 segimini daha
verimli  hale getirir [33], [36], [37]. Deneysel c¢aligmada siklikla
L4,L8,0L9,L16,L18 ve L27 dizileri kullanilir [8].

Tablo 5.1 Tablo L8 ortogonal dizisi [36], [38]

Deney Kolonlar
Numarast | 5/ B2 | C/3 | DI4 | Es | Fl6 | GI7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Ortogonal  dizinin  segilebilmesi icin  serbestlik  derecesinin  bilinmesi

gerekmektedir.

5.2 Sinyal/Giiriiltii Oram

Taguchi metodunda sonuglarin incelenmesinde ve performansin karakteristigi
olarak Sinyal/Gurilty orani (S/N) kullanilir [34], [36]. S/N orani standart
sapmanin minimum oldugu degisken seviyesi kombinasyonunu verir [34], [36].

S/N oranin 3 adet hesaplamasi1 mevcuttur:
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e Performans karakteristiginin en diisiik-en iyi oldugu durum [8].

S/N = —1010g<%2yi2> (5.1)
i=1

e Performans karekteristiginin en yiiksek-en iyi oldugu durum [8].

S/N = —1010g<%2%> (5.2)

=1

e Performans karekteristiginin nominal-en iyi oldugu durum [8].

n

1 -2
S/N = —101og (— y—2> (5.3)
n e S

5.3 Etkilesimin Belirlenmesi

Deney diizeneginde etki eden bulunan degiskenler birbiriyle etkilesim igerisinde
bulunurlar [8][39]. Etkilesim durumlar1 AXB seklinde gosterilir [8]. Deneylerde
karsilikli etkilesimin belirlenmesi i¢in karsilikli etkilesim sttununun ortogonal

seri Uzerine eklenmesi gerekmektedir [8].

5.4 Varyans Analizi

Deney sonuglarmin tesirlerini saptamak i¢in varyans analizi (ANOVA) kullanilir
[8], [34], [35]. Bu yontem, hangi faktorlerin etkili oldugunu belirlemeye yardimci
olur ve test edilen 68e gruplarmin ortalamalarindaki farklar1 istatistiksel olarak
degerlendirir [8], [34], [35]. ANOVA, belirli gliven seviyelerinde deneysel
hatalar1 tahmin ederek ve gruplar arasindaki ortalama karelerin karsilagtirilmasiyla
tim ana etkilerin 6nemini ve etkilesimlerini denemeye yardimci olur [8], [34],
[35]. Bu hesaplamalar, karelerin toplami, serbestlik derecesi ve karelerin
ortalamasi gibi kriterler kullanilarak yapilmalidir [8], [34], [35]. Bu sekilde,
ANOVA, sonuglarinin analizine ve sonuclara tesir eden faktorlerin belirlenmesine
olanak saglar [8], [34], [35].
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5.5 Hesaplamalar

5.5.1 Kareler Toplami

A ve B faktorleri igin AxB dikkate alinarak toplam varyans denklemi[8]:

SST = SSA + SSB + SSAXB + SSe (54)
N T2
SSr = [Z vE| - (5.5)
=1
T: Toplam sinyal/giiriiltii oranini(S/N) ifade etmektedir.
N: Deney sayisini ifade etmektedir.
yi :Her bir deneyin S/N oranini ifade etmektedir.
Yukaridaki ifadelere gore A faktoriiniin varyans denklemi[8]:
< a| o1
SSy = Z—l -— (5.6)
emd My N
i=1
ANOVA tablosunda bulunan hata varyasyon denklemi[8]:
SS, = SS; — SS4 — SSg — SSaxs (5.7)

5.5.2 Serbestlik Derecesi

ANOVA tablosunun olusturulmasinda gerekli bir nicelik olan serbestlik

derecesinde toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esittir[8].

Toplam serbestlik derecesinin denklemi [8]:

A ve B faktorlerinin serbestlik derecesini bulmak icin asagidaki denklem
kullanilir [8]:

vu=K—-1vevg=K-1 (5.9

iki faktoriin serbestlik dereceleri carpimina esit olan etkilesim serbestlik derecesi

denklemi asagida sunulmustur [8]:

Vaxg = () (vp) (5.10)
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Toplam serbestlik derecesinden faktorlerinin serbestlik derecelerinin ¢ikarilma

isleminden sonra hata serbestlik derecesi hesaplanir [8]:

Ve = Va — Vp — VaxB (5.11)
5.5.3 Varyans

Degiskenlerin analizi ANOVA tablosunda hesaplanirken gerekli bir etken olan

hata varyansinin denklemi asagida sunulmustur [8]:

SS,
V,=— 5.12
b= (5.12)

A ve B faktorlerine ait varyans formula [8]:

VA =— ve VB = ‘1]_ (513)
5.5.4 F Testi

Kalite o6zelligine Onemli bir tesiri olan ANOVA tablosunda tasarim
parametrelerini istatistiksel olarak belirlemek i¢in Fisher''m admi tasiyan F

yonteminden yararlanilir [8].

A faktérlne ait F testi denklemi [8]:

FA:

Vs
7 (5.14)

ANOVA tablosunda bulunan niceliklerle hesaplanan F testi degeri, tablodaki F(F

tablo) degeriyle mukayese edilerek analiz edilir ve iki analiz yontemi vardir [8]:

e [Eger hesaplanan F test degeri, tabloda bulunan F (F tablo) degerinden
biiylik oldugunda, faktoriin Urinlin prosesinde ve Urlne tesiri oldugu
kanisina varilir.

e [Eger hesaplanan F test degeri, tabloda bulunan F (F tablo) degerinden
kiiciik oldugu durumda, faktoriin {riiniin prosesinde ve iiriin iizerinde

tesire haiz olmadigi kanisina vartlir.
5.5.5 Toplam Degisime Etki Eden Faktorlerin YUzdesi

Faktorlerin degisime olan etkisi asagidaki denklem kullanilarak bulunur ve

boylece faktorlerin etkinlik yiizdesi elde edilmis olur [8]:
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(A Faktoriiicin) SS'y =SS, — [(V) (V)] (5.15)

(A Faktorii icin) P =224 x100 (5.16)
SST
5.5.6 Dogrulama Testleri

Dogrulama deneylerinin son adimi olan Taguchi yaklagiminda, optimum
kosullarla yapilan dogrulama deneylerinde elde edilen kalite karakteristik degeri,
hesaplanan giiven araliginda m1 yoksa haricinde mi olduguna bakilir [34]. Eger
deger hesaplanan giiven aralifinda ise, deney dogru kabul edilir; ancak eger deger
giiven araliginin disinda ise, deneysel tasarimda hata oldugunu gosterir [34]. Bu
durumda, deney yeniden gdzden gegirilerek hatanin belirlenmesi ve diizeltilmesi
gerekir [34]. Deneye tesir eden parametrelerin orta diizey seviyesinden

faydalanarak bulunan S/N asagidaki sekilde hesaplanir [34]:

k
N = Nmean + z(ﬁl a nmean) (5'17)
i=1

n,  :optimal seviyeden faydalanarak bulunan S/N orani
: Toplam S/N oraninin ortalamasi

nmean'

k : kalite karakteristigine etki eden ana tasarim parametrelerinin sayis1
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6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Mastir Kompozit ve Alasimlarin Olusturulmasi

Kompozit malzemelerin iiretim asamalarinda Al-Ti-B-Si ¢6zeltisi olusturmak icin,
birinci asamada hazirlanan Al-%10Ti, Bor verici olarak Al-3B master alasimi ve
Etial 161 aliminyum alasimi Sekil 6.1°de temsili olarak iiretim semasi

Sunulmustur.

Belirli dlgiilerde kesilen alasimlar sekil 6.1 de gézlemlendigi {izere celik pota
icerisine konulmustur. Pota ile birlikte elektrik ergitme firin1 igerisine konularak
Al-Ti-B-Si alasim1 elde etmek igin 1200 °C’de ergitme islemine alinmistir. Sekil
6.2'de [4] AI-B faz diyagrami ve Sekil 6.3'de [5] Al-Ti faz diyagramlari
gozlemlenmistir. Faz diyagramlarinda bor ¢oziniirliigliniin ¢ok diisilk oldugu
goriilmektedir. Aliiminyum ancak 1200°C’de %1 oraninda bor ¢ozebilmektedir.

Bu nedenle ¢calismada Al-2Ti-1B-4Si olusturacak sekilde bir ¢6zelti olusturulmasi

hedeflenmistir.
a b
24°C 1200°C
—f——t
d C
800°C
am (... . me
\ oo TAsi 7 o e
N P ¥
Kompozit Matris

Sekil 6.1 Kompozitin iiretim adiminin sematik gosterimi
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Sekil 6.3 Aluminyum-titanyum faz diyagrami [41]

Ayrica faz diyagramlarinda alagimlarin igerisinde AlIB2,AlB12 ve AlTi gibi
intermetalik bilesiklerin yer aldigi gorilmektedir. Bu intermetalik bilesiklerin
cozlnerek AIl-B-Ti-Si 1200°C’de 2
beklenmistir(Sekil 6.1 b).

¢Ozeltisine doniisebilmesi igin saat
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TiB2 partikiillerinin insuti teknigi ile aliminyum igerisinde sentezlenmesi amaci
ile eriyik sicakligi firin igerisinde 800°C’ye dusiirllmistir (sekil 6.1 c).
Doniigiimiin bitirilmesi i¢in bu sicaklikta 2 saat beklenmistir. Akabinde eriyik
pota ile birlikte sekil 6.1-d de gbzlemlendigi iizere savurma dokiim makinasina
alinmustir. TiB, partikullerinin fonksiyonel olarak derecelendirilmesi maksadiyla

1500 RPM donme hizinda katilagincaya kadar savrulmustur.

Sekil 6.4 Ergitme firimi

Deneylerde kullanilan ¢elik potanin dlgiileri 120x25x25 mm’dir. Ve gelik potanin
aliminyumla tepkimeye girmesini 6nlemek maksadiyla potanin i¢ yiizeyi bor

nitriir boya ile kaplanmustir.
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Sekil 6.5 Savurma islemi

Savurma islemi sona erdiginde fonksiyonel derecelendirilmis TiB2/Al-%4Si olan
kompozit malzeme meydana getirilmistir. Olusan kompozit kaliptan ¢ikarildiktan
sonra kompozit malzemeden elektrikli testere ve demir testeresiyle numuneler
alinmistir. Akabinde alinan numuneler yogunluk, X-Ray Diffraction (XRD) testi,
sertlik, Scanning Electron Mikroskop incelemesi (SEM), optik mikroskop, asinma
testleri ve korozyon testi igin kullanilmustir.

6.2 Mikroyap: Incelemesi

Savurma islemi sonrasinda elde edilen kompozitlerin 6zelliklerini incelemek ve
TiB; pargaciklariin savurma yéninde savrulup savrulmadigini goézlemlemek igin
Sekil 6.7 de goriilen yerlerden numuneler alinmustir. Sekil 6.9°de gosterildigi gibi
alman kompozit numuneler 1200 grid zmmpara kademesine kadar

zimparalanmanm akabinde hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisiyle daglanmustir.
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Sekil 6.6 Al-Si-TiB2 kompozitinin temsili goriintusi

Sekil 6.7 Zimpara cihazi

Mikroskobik inceleme igin test numuneleri zimpara cihazinda sirasi ile 120, 180,
300, 600, 800 ve 1200 gritlik SiC zimparalama islemine tabi tutulmus akabinde
net bir goruntl yakalamak i¢in 0.2um’lik elmas pasta siispansiyonu ile 15 dk
parlatilmistir. Parlatilan numune 6rnekleri Sekil 6.8’de goriildiigii gibidir. Mikro
analizi ve mikro yap1 goriintiileri alinmast i¢in numuneler hazirlanmigtir. Clemex
Vision goriintii analiz sistemi ile donatilmis bir Sekil 6.9’de goriildiigii gibi
LEICA DM 1750M optik mikroskop kullanilarak mikro yap1 goriintiileri

almmustir.
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Sekil 6.8 Parlatilmis Numune Ornekleri

Sekil 6.9 Optik mikroskop ile mikro yap1 goriiltiileri

Kompozitlerin igerdikleri fazlari ve oranlarmi belirlemek i¢in alinan
numunelerden D/MAX 2200/PC model X-1smn1 kirinim analizi (XRD) cihazindan
yararlanilarak testler yapilmistir. Kompozitlerin taramali (SEM) elektron
mikroskobu sonuglar1 i¢cin JEOL JSM 6060 LV marka SEM cihazindan

yararlanilmistir, bu goriintiiler Sekil 6.10'de gosterilmistir.
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Sekil 6.10 JEOL JSM 6060 LV marka SEM cihazinin goriintiisii

6.3 Sertlik Olctmleri

Sertlik 6lciim deneyleri, Brinell sertlik 6l¢tim yontemine gore 62,5 Kgf'lik yiik
uygulanarak 2,5 mm capl gelik karbiir bilyeyle malzemelerin sertlik sonuglari

elde edilmistir.

Sekil 6.11 Sertlik 6l¢iim cihazi

6.4 Yogunluk Olciimleri

Yogunluklarinin  belirlenmesi i¢cin sekilde gosterilen Arsimet diizenegi
kullanilmistir. Yogunluk 6l¢im deneyleri numunelerin kuru ve yas agirliklar:

Oliilerek asagidaki esitlikte de yer alan formiil yardimiyla saptanmistir.
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Olusturulan bu argimed diizeneginde yogunluk 0,998 kg/mm3 degerinde saf sudan

yararlanilmistr.
Sekil 6.12 Yogunluk 6l¢tim cihazi
_ m(kuru)
‘g m(kuru) — m(yavas) 6.1)
Yukaridaki esitlikte

d; yogunluk, g/cm?, mkuru; Kuru Agirhk, myas; Yas Agirhk

6.5 Asinma Deneyleri ve Taguchi Deney Recetesi

Kompozitlerin asmnma ozellikleri, Taguchi deneysel tasarim yOntemiyle
arastirilmistir. Bu yontem sayesinde, az sayida deney ile kompozitlerin asinma
ozellikleri daha gavenli ve tesirli sekilde belirlenmistir.
Asmma testleri, git-gel (reciprocating) modunda Sekil 6.13’deki cihaz ile
gerceklestirilmis olup, kuru kayma asinma teknigi kullanilmistir. Bu c¢alismada,
aginma parametreleri olarak bolgesel degisim, uygulanan kuvvet ve kayma surati
faktorleri géz Oniinde bulundurulmustur. Kuru kayma asmma deneylerinin

sonuclarina gore asinma oranlar1 ve siirtiinme katsayilarina ulagilmistir.
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Sekil 6.13 Asinma test cihazi

Asmma deneyleri i¢cin, kompozitin iki farkli bolgesi i¢cin belirlenen degiskenlerle
bir Taguchi deney plani olusturulmustur. Asagidaki Tablo 6.1 de gdzlemlenmekte
olan optimum parametrelerin tayin edilmesinde kullanilmasi igin parametreler
A,B,C,D olarak adlandirilmistir. Asinma deneylerinde numuneler deney evvelinde
ve deney akabinde agirliklar1 0,0001g hassasiyete haiz terazi ile dlgllecek ve

asinma degerleri bu dl¢limlerin farki alinarak belirlenmistir.

Tablo 6.1 Deneysel ¢alismalarin seviyeleri

Seviyeler
Parametreler Kolon
Seviye 1 Seviye 2
Bélge A Matris Kompozit
Yik, N B 2 6
Hiz m/sn2 C 20 60
Yol, m D 100 200

Yukarida tablo 6.1 de verilen faktor ve seviyelerin L8 ortogonal serisi i¢in uygun
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle c¢alismada asagida Tablo 6.2 de verilen L8

ortogonal serisi se¢ilmistir.
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Tablo 6.2 L8(2"4) ortogonal seri

Deney Kolonlar
Numarasi B AXB D 5 E
1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2
3 2 2 1 1 2
4 2 2 2 2 1
5 1 2 1 2 2
6 1 2 2 1 1
7 2 1 1 2 1
8 2 1 2 1 2
Tablo 6.3 L8 Deney recetesi
Deney No Bolge-A YUuk-B Hiz-C Yol-D
1 Matris 2 20 100
2 Matris 2 60 200
3 Matris 6 20 200
4 Matris 6 60 100
5 Kompozit 2 20 200
6 Kompozit 2 60 100
7 Kompozit 6 20 100
8 Kompozit 6 60 200
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L8 Tablo 6.2 deki ortogonal serisine gore dizayn edilmistir. L8 ortogonal serisine

gore hazirlanan deney regeteleri Tablo 6.3 de verilmistir.

L8 ortogonal serisinden faydalanarak, 2 seviyeli 4 parametre i¢in deneme sayisi
l16'dan 8’e¢ indirilmistir. Asmma direncini saptamak i¢in her deneyin
yenilenmesiyle elde edilen agirlik kayiplari, kat edilen yola bdlinerek
hesaplanmistir. Asinma deneyi ¢aligmalari, Tablo 6.3’te verilen toplam 8 deney
icerigi goz Oniine almarak, sistemsel ve cevresel hatalar1 minimize etmek
maksadiyla yapilmis ve hatalarin minimize edilmesi i¢in her deney recetesi en az

ii¢ kez tekrarlanmustir.

6.6 Korozyon Deneyleri

Bu tezde, farkli katmanlardan alman kompozit numunelere potansiyodinamik
polarizasyon testi uygulanmistir. Bu testler icin Gamry 1010E potansiyostat
kullanilmustir. Ug elektrot yontemiyle yapilan testlerde, 0.1 M, 0.5 M ve 1 M
olmak Uzere konsantrasyona haiz NaCl c¢ozeltileri kullanilmistir. Korozyon
testlerinde, %3,5'luk NaCl ¢ozeltisinde Ug elektrotlu bir diizenckte modellenmis
olup, Uc¢ elektrotlu deney mekanizmasinda, referans elektrot olarak doymus
kalomel elektrot, karsit elektrot olarak ise grafit elektrot secilmistir. Diger test
parametreleri arasinda tarama hizi 1 mv/sn ve tarama aralig1 -0.5V ile 0.5V olarak
belirlenmistir. Korozyon testti, mikro yapi goriintiilerinde kullanilacak test

numunesinin tizerinde uygulanmstir.

Sekil 6.14 Korozyon test diizenegi
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v

DENEY SONUCLARI

7.1 Makro Yap1 Analizi

Mastir kompozit malzemeler ¢elik kaliba yerlestirildikten sonra savurma dokim
yontemiyle fonksiyonel derecelendirilmis TiB2 takviyeli Al-%4Si matrisli
kompozit elde edilmistir. Daha sonra savurmaya tabi tutularak TiB2
partikiillerinin  savurma yodniinde birikmesi saglanmustr. Uretilen kompozit
malzemeler savurma isleminden sonra kalibi kesilerek ¢ikarilan pargadan,
numuneler kesilmistir. Uretilen kesit goruntlleri Sekil 7.1 de gortlmektedir.
Numuneler kesildikten sonra Savurma yoniinde koyu kisim disarda agik kisim
icerde olacak sekilde farkl iki renkli bolgeye sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu
durumun nedeni siv1 Al-Si gore (Al-Si : (2.68 * 0.1 g/cm®)) agirlikca fazla olan
TiB2 (TiB2 : (4.5 £ 0.1 g/cm3)) partikiillerinin savurma kuvvetinin etkisiyle dis

cidarda toplanmasidir.

Matris Kismi, TiB2’ce fakir bélge

Kompozit Kismi, TiB;’ce zengin bélge

Sekil 7.1 Kesilen kompozit numunesi

7.2 Optik Mikroskop Goruntuleri

Uretilmis olan numuneler 3 bdlge olarak ayrilarak optik mikroskop goriintileri
incelenmis ve Sekil 7.2 takviyeli bolge, Sekil 7.3 gecis bolgesi ve Sekil 7.4

takviyesiz bolge resimleri elde edilmistir.
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Sekil 7.2 Takviyeli bolge mikro yap1 goriintiisii

Sekil 7.3 Ara bolge mikro yap1 goriintiisii

Sekil 7.4 Takviyesiz bdlge mikro yap1 goriintiisii

59



Resimler ayrmtili gozlemlendiginde Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 de TiB2’ce zengin
bdlgeler savurma kuvvetinin etkisiyle net olarak gdzlenmistir. Sekil 7.3 de ise
TiB2’ce zengin bdlge ile fakir bolgenin net olarak ayrildigi gézlemlenmistir. Sekil
7.3 ve Sekil 7.4 de ise beyaz olan bolgelerde Al-Si alasiminin oldugu TiB2’ce
fakir bolge gozlemlenmistir. Bu keskin ayrismanin olasi nedeninin, savurma
kuvveti ile tagmman TiB2 partikiillerinin kalip dis zarmna birikerek viskoziteyi
arttirmast ve TiB2 yapilarinin belirli alanda ve belirli bir oran yiizdesinde

yogunlasmasina yol agmasindan kaynaklanmaistir.

Yapilan mikroskobik incelemede TiB2’ce zengin bdlgede partikiil oran1 %20 iken
fakir bolgede bu oranin yok denecek kadar az oldugu gozlemlenmistir. Sekil
7.5’te XRD sonuglar1 verilmistir.

7.3 XRD Analizi

Uretilen kompozit malzemede net olarak ayristig1 goriinen bu agik ve koyu renkli
alanlarda hangi fazlarin meydana geldigini belirlemek amaciyla bu bolgelere

XRD (X Ismi Kirinim) analizleri yapilmistir.
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Sekil 7.5 Numunelerden alman XRD sonuglari, mavi TiB2’ce zengin bélge, yesil
TiB2’ce fakir bdlge

Sekil 7.5°de gosterilen XRD sonuglart incelendiginde mavi grafikte TiB2’ce

zengin olan bdlgenin XRD sonucu verilmis olup TiB2 ve Al-Si fazmin pikleri
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gozlenmistir. Yesil grafik olan TiB. ce fakir olan bolgede Al-Si fazinin pikleri ve
bu bolgede sadece AI-Si fazinin oldugu goézlemlenmistir. Savurma islemi,
sirasinda TiB: partikillerinin dis kenara dogru siiriiklenerek kalip dis kenarinda

0,8 cm kalinligindaki bolgede bir tabaka olusturdugu gozlemlenmistir.

7.4 SEM Gorunti Analizi

TiB, parcaciklart SEM goriintiileri Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°da verilmistir. SEM
goriintiileri incelendiginde TiB: par¢aciklarmin temiz bir ylizey goriintiisiine sahip
olup kiiresele yakin oval bir sekil yapisina sahip oldugu gdzlemlenmistir.
Sekillerde TiB2’ce zengin bolge numunesinin %20 HCL ile yakildiktan sonraki

partikil sem goriintiileri gosterilmistir.

EHT =15.00kV WD =11.0 mm Signal A =SE1 Mag = 15.00 K X

Sekil 7.6 Kompozitin zengin bdlge gorintusi-1
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T = 1500 kY ¥WD =11.5 mm Signal A =SE1 Mag= 10.00K X

Sekil 7.7 Kompozit SEM gorintisu fakir bolge-2

Sekil 7.6'de zengin bdlgelere ait ve Sekil 7.7'de fakir bdlgeye ait ve 15000 kx
blyltme oranina sahip SEM gorintileri yer almaktadir. Zengin olan bolge
icerisindeki matris icinde homojen olarak dagilmis olan kiresel formda beyaz
renkli TIB2 partikiilleri koyu renkteki aliiminyum icerisinde goze carparken fakir

bdlge icerisinde ise TiB2 partiktllerinin yer almadig1 gorilmustiir.
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EHT =15.00 kV WD =14.0 mm Signal A =SE1 Mag= 30.00 KX

Sekil 7.8 Kompozit SEM goriintiisii asitle yakildiktan sonra

Zengin bolgeden alman numunenin 30 dk boyunca %20 HCI c¢ozeltisinde
daglanan goriintiisii Sekil 7.8 goriilmektedir. Daglama islemiyle aliiminyumun
tamam1 HCI ¢ozeltisi tarafindan ¢oziindiigii ancak TiB2 partiktllerini ise ¢oziinup
dejenerasyona ugramadigi goriilmektedir. Yapilan incelemede partikiillerin

seklinin es merkezli oldugu goriilmektedir.

Histogram of 1,000
Normal

Mean 0,9266
StDev 0,5509
N 4

20

1,000

Sekil 7.9 Partikil dagilimlar: grafigi

Sekil 7.9 da partikiillerin boyut dagilim grafigi verilmistir. Partikiillerin ortalama
boyutunun 0.9266 um, standart sapmasinin ise 0,5509 degerinde oldugu tespit
edilmistir. Partikullerin %20 ortalama degerde oldugu dikkat ¢ekmektedir.
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7.4.1 TiB2’ce Fakir Bolgesinin EDAX Analizi

T = 1500 kY WD =11.5 mm Signal A = SE1 Mag= 100K X

Sekil 7.10 TiB2’ce fakir bolgesinin sem goriintiisii

Sekil 7.10’da Aliminyum-silisyum matrisli kompozitin TiB2’ce fakir bdlgesinin
sem gorintist  gordlmektedir. Goruntinin element haritast  Sekil 7.11°de
verilmistir. Resimlerde yogun bir sekilde aliminyum ve kismen silisyum elementi

gbzlemlenmektedir. Bu bolgede titanyum ve bor elementleri saptanmamuistir.
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Al-Si

Sekil 7.11 Al-Si matrisi igerisindeki Al ve Cu’nun dagilimi

Al Si

Sekil 7.11(a) Matris kisim igerisinde Al | Sekil 7.11(b) Matris kisim igerisinde Si
kismin dagilimi kismin dagilim1

TiB> acisindan fakir bolgeye ait Sekil 7.11°de SEM gorintusline bakildiginda,
matris yiizeyinde mavi renkte aliiminyum elementleri ve kirmizi renkte silisyum
elementleri gorulmektedir. Silisyumun belirli alanlarda bir hat boyunca
yogunlastig1 tespit edilmistir. Aliiminyum elementinin, silisyumun yogun oldugu
bolgelerde daha seyrek dagildigi, diger bolgelerde ise homojen ve yogun bir
dagilim gosterdigi dikkat ¢cekmektedir. Bu sonuca gore, silisyumun aliiminyum
¢ozeltisi iginde bulunmadigi ve aliminyum ile intermetalik bilesik yaratarak

belirli alanlarda toplandig: belirlenmistir.
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7.4.2 TiB2’ce Zengin Bolgesinin EDAX Analizi

T =1500 kY ¥WD =11.0 mm Signal A = SE1 Mag= JSO0KX

Sekil 7.12 Al-Si- TiB2 kompozitinin zengin kismi1 SEM goruntisi

Sekil 7.12° de =zengin bolgeye ait element analiz haritast goriilmektedir.
Haritalarda mavi renkte aliiminyum elementleri, kirmizi renkte silisyum ve agik
mavi renkte ise titanyum elementleri gortlmektedir. Titanyum elementlerinin
Sekil 7.13 de goriilen partikiillerin oldugu yerlerde titanyum elementinin

yogunlastig1 dikkati ¢ekmektedir.
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Al-Si/TiB: Al

Sekil 7.13 Al-Si-TiB2 matrisinin Sekil 7.13(a) Al-Si-TiB2 matrisinin
zengin tarafinin EDAX goruntisu zengin bolge igerisinde Al elementinin
goruntusu

Si Ti

Sekil 7.13(b) Al-Si-TiB2 matrisinin Sekil 7.13(c) Al-Si-TiB2 matrisinin
zengin bdlge icerisinde Si elementinin | Zengin bdlge icerisinde Ti elementinin
goruntusu goruntusu

7.5 Yogunluk Analizleri

TiB2 takviyeli Al-%4Si kompozitinden Glgiilerek hazirlanan yogunluk degeri
tablosu Tablo 7.1°de goriilmektedir. Tabloda TiB2’ce zengin olan bdlgenin
yogunlugunun fakir olan bdlgeye gore yuksek oldugu goriilmektedir. Yogunlugu
4,52 glcm® olan TiB, partikiillerinin yogunlugu matris (2.68g/cm3) alasimdan
daha fazla oldugundan takviyeli bdlge takviyesiz bolgeye kiyasla daha fazla
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yogunluk degerine sahiptir. Yogunluk degerleri dikkate alindiginda TiB2’ce

zengin bdlgelerin yogunluk degerlerinin agirlikga%20 oldugu belirlenmistir.

Tablo 7.1 Yogunluk Orani

. i TiB; Partikul Yogunluk
Matris/Kompozit
Oram (Birim)
Kompozit %20 d=2.920
TiB2/Al-Si
Matris %0 d=2.680

7.6 Sertlik Degerleri

Calismada numunelerin sertlik degerleri Brinell sertlik dlgim ydntemine gore
62,5 Kgf’lik yiik uygulanarak 2,5 mm c¢aph celik karbiir bilye kullanilarak
yapilmistir. Tabloda kompozitlerin zengin ve fakir bolgelerinden alinan sertlik
degerleri goriilmektedir. Tabloda takviyesiz bdlgenin ortalama sertlik degerinin
51.8 Hb. Takviyeli bolgede ise 103.24 Hb. oldugu goriilmektedir. Bu sonug Al-Si
matrise agirlikca %20 oraninda TiB2 ilavesinin sertlik degerini 2 kat arttirdigini

gostermistir.

Tablo 7.2 Numunelerden alinan sertlik 6l¢timleri ve sonuglarin ortalama degeri

TiB2
. . . Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik | Ortalama
Partikil | Kompozit/Matris
Degeril | Degeri 2 | Degeri3 | Degeri4 | Degeri5 HB
Orani
) %15 Kompozit 98,4 102,2 110 104,2 1014 103,24
TiB,/Al-
Si .
%0 Matris 50,5 45,7 55,9 53,2 53,7 51,8

Tablo 7.2 incelendiginde matrise TiB2 eklendiginde sertliklerin arttigi

gorilmiistiir.

7.7 Korozyon Degerleri

Sekil 7.14’de farkli konsantrasyonlara sahip c¢dzeltilerde potansiyodinamik
polarizasyon testi uygulanan aliminyum metal matriksli kompozit malzemelere

ait Tafel egrileri verilmistir. Tafel egrilerinde ¢o6zelti konsantrasyonunun
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degismesi sonucu kaymalarin oldugu goriilmektedir. Tafel egrilerinde olusan
kaymalar egrilerin ilizerinden elde edilen Tafel test parametrelerini dogrudan
etkilemektedir. Tablo 7.3’te verilen Tafel test parametrelerine gore c¢oOzelti
konsantrasyonun artmasi sonucu korozyon potansiyeli negatif yonde kaymaktadir.
Literatiire gore diisilk korozyon potansiyeli daha yiiksek elektrokimyasal
aktiviteye isaret etmektedir[42]. Bu sebeple korozyon potansiyelinde olusan
negatif yonde kayma kompozitin korozyon direncinde bir koétillesmeye isaret
etmektedir. Bu durumun NaCl konsantrasyonunun artmasi ile ortamin daha asidik
bir hal almasi sonucu ileri geldigi sdylenebilir. 1 M NaCl ¢6zeltisi igerisinde
gerceklestirilen testlerde korozyon ortaminin daha agresif bir yapiya sahip olmasi
sebebiyle Tafel egrilerinde aktif bolgeye yani korozyona ugrama potansiyelinin
daha yiiksek oldugu tarafa dogru kayma olmustur. Ote yandan numunelerin
alindig1 tabakalarmn yerlerinin degismesi ile korozyon potansiyellerinde biiytlik bir
degisim olmadig1 fakat TiB2 takviye faz1 iceren kompozit yapidaki numunenin
her iki farkli c¢ozeltide gerceklestirilen testlerde de daha pozitif c¢iktigi

gorulmektedir.
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Akim Yogunlugu (A/ecm?)
Sekil 7.14 Tafel ekstrapolasyon yontemiyle korozyon akimmnin (Ecor, Icor)
Olctlmesi
Tablo 7.3’te verilen akim yogunlugu degerlerine gore ¢ozelti konsantrasyonunda
yapilan degisimin akim yogunlugu lizerinde dogrusal bir etkiye neden olmadigi
anlasilmaktadir. Numunelerin alindig1 bolgelerin ise akim yogunlugu lizerinde
dogrudan etkiye sahip oldugu ve kompozit karakterli bolgelerden alinan
numunelerin akim yogunlugu degerlerinin daha diisiik ¢iktig1 anlagilmaktadir.
Akim yogunlugu degerleri korozyonun kinetik agidan yorumlamasinda kritik bir
parametredir ve dogrudan korozyon hizi hakkinda bilgi vermektedir. Tafel
egrilerinden elde edilen akim yogunlugu degerinin diisiik olmasi korozyon hizinin
daha diisiik olacagini gostermektedir [42], [43]. Literatiirde genel kani aluminyum
matrisli kompozit malzemelere takviye faz oraninin artmasi ile korozyon
direncinin kotiiye gittigi yoniindedir. Fakat bu durum sadece takviye faz oranina
bagli olmayip takviye fazin ¢esidi, lretim yontemi, mikroyap: igerisindeki
miktari, dagilimi, geometrisi gibi pek ¢ok parametreye bagli olarak degismektedir.
Ote yandan literatiirde yapilan bazi calismalarda TiBz’nin yiiksek korozyon
direnci sebebiyle alumiyum matrisli kompozitlerde korozyon direncini artrmada
etkili oldugu bildirilmistir. Chen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada ise

ilave edilen TiB: partikulleri sonucu kompozitin korozyon kanallarmn1 boyunca
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catlak ilerlemesini engellediginden, partikiiller arasi korozyonuna karsi direnci
artirdigr  bildirilmistir. Fakat ayn1 ¢aligmada TiB2/7075Al kompozitinin
elektrokimyasal korozyon direnci, anot olarak davranan aluminyum matrisin
yiizeyinde olusan oksitin TiB2 par¢aciklar: tarafindan tahrip edilmesinden dolay1
matrise gore yani aluminyuma gore diisiik oldugu rapor edilmistir. Chen ve
arkadaslar1 korozyona karsi direnci daha yiliksek olan TiB:> igeriginin artmasiyla
kompozitin  elektrokimyasal korozyon direncinin artacagmni  bildirmistir.
Aluminyum matrisli kompozitlerde korozyon direncini negatif yonde etkileyen
diger bir durum ise matris ve takviye fazi arasindaki galvanik etkidir. Takviye fazi
ile matris fazi arasinda olusan galvanik uyumsuzluk genelde korozyon direncinin
azalmasma neden olmaktadir. Fakat TiB> igeren aluminyum matrisli
kompozitlerde bu etki oldukca daha diisiiktiir. Huo ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢aligmada ise aluminyum matris ve seramik karakterli TiB2 partiklleri
arasinda olusan galvanik etkinin az oldugu bu sebeple matris icerisine ilave edilen
TiB takviye fazinin korozyon direncini eser miktarda azaltacagi bildirilmistir.
Literatiirde yapilan calismalarda genel kani olarak takviye edilen TiB; fazimnin
korozyon direnci iizerinde etkili oldugu fakat bu etkinin takviye fazin miktari ile
ilgili olacagi belirtilmistir. Deneysel caligmalar kapsaminda iiretilen numunlerde
TiB> tavkiye faz oran1 %20 olarak tespit edilmistir. Literatiirde bu denli yiksek
takviye faz oranina sahip bir calisma gerceklestirilmemistir. Yiiksek oranda TiB>
takviye fazmnin bir sonucu olarak deneysel c¢alismalar kapsaminda iiretilen
kompozit numunlerinde korozyon direnci takviye edilmeyen matris aluminyuma
gore yiikksek oldugu tespit edilmistir. Artan takviye orani ile aluminyum matrisli
kompozitlerde matrise gore korozyon direncinin arttigi ¢alismalarm literatirde

oldugu goriilmektedir [44].
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Tablo 7.3 Tafel test parametreleri

Cozelti Ekor Ikor Ba Bc Cr
Numune
(NacCl) (mV) | (WA/cm?) | (V/dec) | (V/dec) (mpy)
1.
0.1 M -613.8 0.532 32 359.7 0.294
Tabaka
2.
0.1M -584.9 3.643 29.8 650.1 2.013
Tabaka
1.
1M -691.2 0.289 20.9 217.6 0.159
Tabaka
2.
1M -680 -0.584 14.7 262.2 0.322
Tabaka

7.8 Deney Sonuglar

7.8.1 Asinma Deneyi Sonug¢lar

Taguchi deney yontemine gore, Al-%4Si matris tipinde, %0 ve %20 oranlarinda
TiB2 partikiil iceren bolgelerde 60m/s ve 20 m/s kayma hizlarinda, 2N ve 6N yiik

tesiri sonucunda, 100m ve 200m kayma mesafelerinde uygulanan kuru kayma

(reciprocating teknigi) Tablo 6.3 regetesine bakilarak yapilan asinma deneylerinin

sonuglar1 asagida sunulmustur. Deney sonrasinda ve oncesinde hassas bir terazi

kullanilarak numunelerin agirliklar1 l¢lilmiis ve asinma orani, Olciilen agirliklar

arasindaki farka gore hesaplanmaistir.
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Tablo 7.4 Asinma deney sonuglari

5 1. Olgiim 2. Olgim 3. Olgiim 4, Olgim | Ortalama
ene
Y (mm¥m) | (mm3m) 10" | (mm%m) 10~ | (mm3m) 10" | (mm%m) | SN (dB)
Numarasi
10—3 3 3 3 10—3
1 7,977 6,251 6,291 6,698 6,8040 43,2987
2 2,914 3,047 2,636 2,481 2,7700 | 51,12337
3 16,3 23,65 17,65 11,6 17,3000 | 34,97882
4 14,361 17 16,9 13,645 15,4770 | 36,16617
5 0,845 0,872 1,599 1,172 1,1220 | 58,69183
6 0,727 1,626 0,92 1,03 1,0760 | 58,96397
7 2,904 1,32 1,256 3,309 2,1970 | 52,45917
8 1,559 2,079 1,909 2,133 1,9200 | 54,27528

Yukaridaki tabloya bakilarak en yiiksek asmma oran1 23,65 103 mm?3/m ile 3’iinci

deney olurken, en diisik asnma orami 6’nci deney 0,727 10°3mm?/m’dir. En

yiikksek ve en diisiik asinma oranlarina ait bilgiler Tablo 7.5 ve Tablo 7.6 de

asagida sunulmustur.

Tablo 7.5 En yiiksek agirlik kayb1

) Kayma

Partikl | Kayma Hiz | Uygulanan _

Deney No. Matris Tipi ' } | Mesafesi
Oran1 Degeri Yik Degeri _

Deger1
3 %0 Al-Si 20 m/sn 6N 200 m
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Tablo 7.6 En disiik agirlik kayb1

. Kayma
Partikil o Kayma Uygulanan _
Deney No. Matris Tipi . | Mesafesi
Orant Hiz1 Degeri | YUK Degeri )
Degeri
6 %20 Al-Si-TiB: 60 m/sn 2N 100 m
Tablo 7.7 ANOVA tablosu
ANOVA TABLOSU
Serbetslik | Kareler Kareler
Degisim )
Sutun Derecesi | Toplami | Ortalamasi | F Degeri | P Degeri
Kaynagi
Degeri Degeri Degeri
Yuk 1 146,192 | 146,192 146,192 15,49 0,029
Hiz 1 15,402 15,402 15,402 1,63 0,291
Yol 1 8,367 8,367 8,367 0,89 0,416
Takviye
i 1 432,521 | 432,521 | 432,521 45,82 0,007
orani
Olgiim
) 3 28,318 28,318 9,439
hatasi
Toplam 7 630,800
ANOVA tablolarinin  hazirlanmasinda  Fonksiyonel  Derecelendirilmis

Kompozitlerin asmmalar1 tlizerinde etkisi oldugu diisiiniilen TiB2 kayma hizi,

kayma mesafesi, uygulanan kuvvet ve takviye orani parametreleri ele alinmustir.

Bu faktorlerin asinma tzerindeki etkileri belirlemek i¢in hazirlanan ANOVA

tablosu, Taguchi yaklasimina gore Tablo 7.7°de sunulmustur. Bu ANOVA

tablonun hazirlanmasinda, (5.1)-(5.17) arasindaki denklemler kullanilmis ve

kareler toplami i¢in (5.5)’deki denklem dikkate alinmigtir.
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Denklem (5.13) kullanilarak (varyans) kareler ortalamasi  hesaplanmustir.
Denklem (5.14) kullanilarak F(hesap) degerleri elde edilmistir. Hesaplanan F
degerinin tabloda goriilen F degerinden biiyilkk oldugu senaryoda o faktoriin
asmma tiizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Altinda yer aldig1 senaryoda ise
anlamli tesire haiz olmadigm sergilemektedir. Bununla birlikte F(hesap) degeri

arttik¢a etkinlik degeride dogru orantili olarak artmaktadir.

Tablo 7.7°de S/N oranlar1 dikkate almarak hazirlanmig ANOVA tablosu
verilmistir. ANOVA tablosunda yiik ve takviye orani faktorlerinin etkili oldugu
goriilmektedir. Buna karsm hiz ve yol faktorlerinin kompozitlerin asinma oranlari
Uzerinde onemli bir etkiye sahip olmadigi goriilmektedir. Tabloda en etkili
faktoriin P degeri 0,07 olan takviye orani iken onu sirasi ile P degeri 0,029 olan
yiik faktorii izlemistir. En az etkiye sahip faktortn ise 0,416 P degerine sahip olan

yol faktorii oldugu goriilmektedir.

Faktorler ve Ortalama S/N Orani

Yiik (N) Hiz (m/sn) Yol (m) Takviye Orani (%)
58
56
54
=
2 5
(@)
<
A 50
g /
& 48
=
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44
42
40
2 6 20 60 100 200 0 20

Sinyal Giiriiltii Oranc: En Yiiksek En iyi

Sekil 7.15 Faktorlere bagli hesaplanmis ortalama S/N oranlar grafigi

Sekil 7.15’de faktorlere bagh hesaplanarak bulunan ortalama S/N oranlarinin
grafigi yer almaktadir. En yiiksek S/N orani degisimi yUk ve takviye orani
faktorlerinde gozlemlenmektedir. Bolge faktoriiniin ardindan fazla S/N oranina
haiz faktor ise 53-44 dB degerine sahip olan malzemenin yol faktoridur. YUk ve

takviye orani faktoriinde sinyal giiriiltii oran1 56 dB ile 41 dB araligindadir.
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Faktorler ve Asinma Orani Ortalamasi

Yik (N) Hiz (m/sn) Yol (m) Takviye Orani (%)
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Sekil 7.16 Faktorler ve asinma direncinin degerleri ortalamasi grafigi

Sekil 7.16 da asmma oranlarmin ortalamalar1 hazirlandig:r faktor grafikleri
gorilmektedir. Sekilde etkili olan faktorlerin minimum ve maksimum degerleri
arasindaki farkin daha yiiksek oldugu gorulmektedir. Etkisiz olan fakttrlerde ise
bu farkin daha diisiik seviyelerde seyrettigi dikkati ¢ekmektedir. Yik faktori
grafigine bakildiginda artan yiik ile birlikte asinma oraninin arttig1 goriilmektedir.
2 N yiik altinda ortalama asinma orani 0,03 seviyelerinde iken 6 N yiik altinda
asinma orani 0,0094 seviyelerine ¢ikmistir. Takviyesiz bolgelerde aginma orani
ortalama 0,0105 iken takviyeli bolgede 0,001 degerine diismiistiir. Bu sonug artan
takviye orant ile birlikte kompozitlerin asinma oranim diisiirdiglnii

gostermektedir.

Bilgisayar programi yardimiyla farkli sartlarda asinma deney sonuglari tahmin
edilmesi amaci ile lineer regresyon denklemi elde edilmistir. Bu denklem
yardimiyla farkli deney sartlarinda asindirilan malzemelerin asinma oranlari

belirlenebilmektedir.

SN=44,10 - 2,137 Yuk + 0,0694 Hiz + 0,0205 Yol

+ 0,735 Takviye Orani (7.1)

Denklem 7.1 kullanilarak tahmini degerler gercek degerlerin karsilastiriimasi igin

deney yapilmig Yapilmis olunan deneyler ile programsal hesaplamalar
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karsilastirilmasi1 Tablo 7.8 ve Sekil 7.17°de grafiksel olarak sunulmustur.
Sonuglara bakilarak analiz edildiginde deneysel sonuglarla programsal sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclardan yola ¢ikilarak yapilan
deneylerin basarili oldugu programsal olarak da dogrulanarak dogru oldugu
goriilmiistiir. Yapilacak olan diger deneylere gerek duymadan programsal olarak

faktor degerleri islenerek aginma oranlari ve S/N oranlar1 hesaplanabilecektir

Tablo 7.8 Deneysel ve programsal hesaplama sonuglar1 karsilagtirma tablosu

Deneysel ve programsal hesaplama sonuglar1 karsilastirma tablosu
Deneysel Programsal
Deneysel Programsal
Deney asinma hesaplanan aginma
S/IN hesaplanan S/N

no miktari miktar1 (mm3/m)

oran1 dB orant dB

(mm3/m) 103 10

1 6,8043 43,2987 8,5253 43,2564
2 2,71697 51,1234 6,3693 48,0768
3 17,3000 34,9788 14,1954 36,7521
4 15,4765 36,1662 13,2604 37,4818
5 1,1221 58,6918 1,0940 60,0075
6 1,0756 58,9640 2,0290 60,7372
7 2,1974 52,4592 5,7970 49,4126
8 1,9200 54,2753 3,6410 54,2330
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B Tahmini Deger W Deneysel Sonuclar

Sekil 7.17 S/N Orani

Tablo 7.8 ve Sekil 7.17°den yola ¢ikarak Denklem 7.1, kullanilarak farkli

parametrelerle S/N orani ve asinma orani ait programsal tahmini deney sonuglari

ornek olarak asagida hesaplanmistir.

Uygulana kuvvet
Kayma hizi
Kayma Mesafesi
Takviye Orani
Sonuglar
Uygulana kuvvet
Kayma hiz1
Kayma Mesafesi
Takviye Orant

Sonuglar

2N

:20 m/s

:100 m

: %0

:SIN  :43,2564 dB  Asinma orani: 8,5253 107
:2N

:20 m/s

100 m

: %0

'SIN  :43,2987 dB  Asmma orant: 6,8043 107

7.8.2 Surtinme Katsayisi1 Degerlerine Gore Deney Sonuclar

Taguchi deney yontemine gore, Al-%4Si matris tipinde, %0 ve %20 oranlarinda
TiB2 partikiil iceren bolgelerde 60m/s ve 20 m/s kayma hizlarinda, 2N ve 6N yiik

tesirinde, 100m ve 200m kayma mesafelerinde uygulanan kuru kayma

(reciprocating teknigi) Tablo 6.3 recetesine bakilarak yapilan asinma deneylerinin
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sonuglari

hesaplanmuigtir.

asagida

sunulmustur.

Deney

sonrasinda

stirtiinme

Tablo 7.9 Surtiinme katsayisi sonuglari

Sartinme Ortalama
Deney
katsayist (mm3/m) SN (dB)
Numarasi
103 103

1 493,4 493,4 6,13539
2 4649 464,9 6,65198
3 515.,4 515,4 5,75647
4 519,5 461,0 5,68795
5 4414 441,4 7,10378
6 4342 465,0 7,24620
7 4472 447,2 6,98930
8 434,0 4339 7,25046

katsayis1

Yukaridaki tabloya bakilarak en yiiksek siirtiinme katsayis1 515,4 10°mm®/m ile

3’iinci deney olurken, en diisiik siirtiinme katsayis1 8’nc1 deney 433,9 10°mm3/m

dir. En yiiksek ve en diisiik siirtiinme katsayis1 degerlerine ait bilgiler Tablo 7.9 ve

Tablo 7.10 da asagida sunulmustur.

Tablo 7.10 En yiiksek siirtiinme katsayisi1 degeri

o Uygulanan Kayma
Partikdl | Kayma Hiz
Deney No. Matris Tipi Kuvvet Mesafe
Oram Degeri . )
Degeri Degeri
3 %0 Al-Si 20 m/sn 6 N 200 m
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Tablo 7.11 En diisiik siirtiinme katsayist degeri

Partikdl . Uygulanan Kayma
Deney No. Matris Tipi | Kayma Hiz1
Oram Yik Mesafesi
8 %20 Al-Si-TiB; 20 m/sn 2N 200 m
Tablo 7.12 ANOVA Tablosu
ANOVA TABLOSU
Degisim Serbestlik | Karelerin | Karelerin
Kaynagi Sltun derece Toplami | ortalamasi | F Degeri | P Degeri
Degeri Degeri Degeri Degeri
Yuk 1 0,00415 | 0,004147 | 0,004147 0,02 0,895
Hiz 1 0,20979 | 0,209787 | 0,209787 1,05 0,381
Yol 1 0,00862 | 0,008618 | 0,008618 0,04 0,849
Takviye
1 0,92789 | 0,927894 | 0,927894 4,64 0,120
orani
Olgiim
3 0,59994 | 0,599937 | 0,199979
hatast1
Toplam 7 1,75038
ANOVA  tablolarinin  hazirlanmasinda  Fonksiyonel  Derecelendirilmis

Kompozitlerin siirtiinme katsayisi iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen TiB2 kayma

hizi, kayma mesafesi, uygulanan kuvvet ve takviye orami parametreleri ele

alinmistr. Bu faktorlerin asinma tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in hazirlanan

ANOVA tablosu, Taguchi yaklasimma gore Tablo 7.12°de sunulmustur.

Hesaplanan F degerinin tabloda goriilen F degerinden biiylik oldugu senaryoda o

faktoriin stirtinme katsayisi lizerinde etkili oldugu gosterilmektedir. Altinda yer

aldig1 senaryoda ise anlamli tesire haiz olmadigmi sergilemektedir. Bununla
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birlikte F(hesap) degeri arttikga etkinlik degeride dogru orantili olarak

artmaktadir.

Tablo 7.12°de S/N oranlar1 dikkate alinarak hazirlanmis ANOVA tablosu
verilmistir. ANOVA tablosunda hiz, yol ve yik faktorlerinin anlamli bir etkili
olmadig1 gorulmektedir. Buna karsin bu faktorler i¢erisinde en anlamli faktériin
takviye orani faktorii oldugu dikkati ¢ekmektedir. ANOVA tablosunda takviye
orant haricindeki faktorlerin etkisiz olmas1 bu faktorlerin hicbir etkiye sahip

olmadig1 anlamma gelmemektedir.

Faktorler ve Ortalamasi S/N Orani

Yiik Hiz Yol Takviye Orani
7.0

6,9
6,8

o / /’

6,6

Ortalama S/N Orani

6,5
6,4

6,3
2 6 20 60 100 200 0 20

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 7.18 Faktorlere bagli hesaplanarak bulunan ortalama s/n oranlar1 grafigi

Sekil 7.18’de faktorlere bagh hesaplanarak bulunan ortalama S/N oranlarmin
grafigi yer almaktadir. En yiiksek S/N orani degisimi hiz ve takviye orani
faktorlerinde gozlemlenmektedir. Yol faktoriiniin ardindan fazla S/N oranina haiz
faktor ise 6,645-6,655 dB degerine sahip olan malzemenin yik faktoridir. Hiz ve

takviye oran1 faktoriinde sinyal giiriiltii oran1 6,3 dB ile 7,0 dB araligindadir.
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Faktorler ve Siirtlinme Katsayisi Ortalamasi

Yik Hiz Yol Takvviye
0,50
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Siirtiinme Katsayisi Ortalamasi
o
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k=]
&

0,44

2 6 20 60 100 200 0 20

Sekil 7.19 Faktorler ve siirtiinme kaysayisi degerlerinin ortalamasini gosteren
grafik
Sekil 7.19 da siirtiinme katsayisi ortalamalar1 hazirlanmis faktor grafikleri
gorilmektedir. Sekilde etkili olan takviye ve hiz faktorlerin minimum ve
maksimum degerleri arasindaki farkin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Etkisiz
olan faktorlerde ise bu farkin daha diisik seviyelerde seyrettigi dikkati
cekmektedir. Hiz faktorii grafigine bakildiginda artan hiz ile birlikte siirtiinme
katsayis1 ortalamasmin azaldigi goriilmektedir. 20 m/sn hiz altinda ortalama
stirtinme katsayis1 ortalamasi 0,475 seviyelerinde iken 60 m/sn yiik altinda
sirtiinme  katsayis1 ortalamas1 0,465 seviyelerine diismiistiir. Takviyesiz
bolgelerde siirtiinme katsayisi ortalamasi 0,498 iken takviyeli bdlgede 0,440
degerine diismiistiir. Bu sonug¢ artan takviye orami ile birlikte kompozitlerin

stirtiinme katsayis1 degerinin diistlgilinti gostermektedir.

Bilgisayar programi yardimiyla farkl sartlarda siirtiinme katsayisi deney sonuglari
tahmin edilmesi amaci ile lineer regresyon denklemleri elde edilmistir. Bu
denklem yardimiyla farkli deney sartlarinda asindirilan malzemelerin strtinme

katsayilar1 belirlenebilmektedir.
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SN=5,850 + 0,0114 Yk (N) + 0,00810 Hiz (m/sn) + 0,00066 Yol (m)
+ 0,0341 Takviye Orani (%) (7.2)

Denklem 7.2 kullanilarak tahmini degerler gercek degerlerin karsilastiriimasi igin
deney yapilmis. Yapilan deneyler ile programsal hesaplamalar karsilastirilmasi
Tablo 7.13 ve Sekil 7.20’da grafiksel olarak sunulmustur. Sonuglar incelendiginde
deneysel sonuglarla programsal sonuclarin birbirine ¢ok yakin c¢iktigi
goriilmistiir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak deneylerin basarili oldugu programsal
olarak da dogrulandigi goriilmiistiir. Yapilacak olan diger deneylere ihtiyag
duymadan programsal olarak faktor degerleri girilerek siirtiinme katsayis1 ve S/N

oranlar1 hesaplanabilecektir.

Tablo 7.13 Deneysel ve programsal hesaplama sonuglar1 karsilagtirma tablosu

Deneysel ve programsal hesaplama sonuglar1 karsilagtirma tablosu
Deneysel Programsal
Deneysel Programsal
hesaplanan hesaplanan
Deney no S/N orani hesaplanan
surtinme surtinme katsayis1
dB S/N oran1 dB
katsayis1 1072 103
1 493,4 6,13602 495,025 6,10045
2 464,9 6,65281 474,125 6,48997
3 515,4 5,75711 490,475 6,21163
4 461 6,72598 475,075 6,46986
5 4414 7,10335 455,475 6,84723
6 465 6,65094 440,075 7,10546
7 447,2 6,98996 456,425 6,82713
8 433,9 7,25221 435,525 7,21664

83



Surtiinme Katsayisi S/N Orani
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B Tahmini Deger M Deneysel Sonuglar

Sekil 7.20 Surtiinme Katsayis1 S/N Orani

Tablo 7.13 ve Sekil 7.20’ten yola ¢ikarak Denklem 7.2 elde edilen denklemler
kullanilarak farkli parametrelerle S/N oram1 ve slirtlinme Kkatsayisina ait

programsal tahmini deney sonuglar1 6rnek olarak agsagida hesaplanmustir.
Uygulana kuvvet : 6N

Kayma hiz1 : 20m/s

Kayma Mesafesi :200 m

Takviye Orani : %0

Sonuglar : S/N : 6,21163 dB, Siirtiinme Katsayisi: 490,4751073

Uygulana kuvvet 6N

Kayma hizi : 60 m/s
Kayma Mesafesi :200 m
Takviye Orant - %20

Sonuglar SIN  :7,21664 dB, Siirtiinme Katsayist: 435,525 1073
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SONUC

Bu yapilan ¢aligmada savurma dokiim yontemi teknigi kullanilarak TiB2/Al-Si
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit lretimi yapilmistir. Kabinde {iretilen
kompozite ait numunelerden sertlik testi, optik mikroskop goriintiileri, Taramali
Elektron Mikroskonu (SEM), XRD testleri, asinma ve korozyon testleri gibi
cesitli incelemeler yapilarak mikro, makro yapi, asinma ve korozyon ozellikleri
karsilagtirilmistir. Kuru kayma asinma testlerinde Taguchi deney tasarim yontemi
kullanilarak hiz, mesafe, yiikk ve takviye orani dikkate almarak deney recetesi
olusturulmus ve akabinde uygulanan faktorlerin etkinlik degerini saptamak i¢in
ANOVA tablosu meydana getirilmistir. Elde edilen bulgularla matematiksel
dogrulama i¢in MINITAB istatistiksel programindan faydalanilarak Taguchi
yaklasimi ve  ANOVA islemleri tekrarlanarak degerler karsilastirilmistir. Bu

calismanin sonug¢lar1 asagidaki maddelerle 6zetlenebilir:

e Al-%10Ti, Bor verici olarak Al-3B mastir alasimi ve %4 silisyum alagimi
kullanilarak 1200°C’de firinda ergimis c¢ozelti icerisine konulmus,
akabinde 2 saat beklendikten sonra ergimis firin sicakligi 800°C’ye
distiriilerek, 800°C’de Al-%Si/TiB, fonksiyonel derecelendirilmis
kompoziti elde edilmistir. Uretilen bu kompozit 1500 rpm’de 800°C de
savrulup akabinde sogutularak fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kompozit malzemeye savurma islemi uygulanarak tiretilmistir. Elde edilen
kompozitin TiB, takviyeli ve takviyesiz olarak iki bolgeye ayrildigi
saptanmustir. Takviyesiz bolgedeki TiB. partikiil oraninin yok denecek
kadar az, takviyeli bélgedeki TiB> partikiil oranmin ise %20 oldugu bunun
nedeninin ise savurma kuvvetinin etkisiyle siriklenerek TiB:
partikiillerinin dig cidarda birikmesinden kaynaklandig: tespit edilmistir.

e Fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozitte TiB, takviyesiyle
yogunlugun arttigr gézlemlenmis. Al-%Si matrisli TiB2’ce en zengin
bdlgesindeki yogunluk oran1 2.92 g/cm?*’tiir.

o Al-%Si kompozitine TiB: takviyesiyle sertliginin arttig1 goriilmiistiir. En
sert bolge 104,2 HB deger ile Al-%Si matrisli TiB, takviyeli bolgede, en
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yumusak bdlge ise 45,7 HB deger ile Al-%Si matrisli takviyesiz bolgede
tespit edilmistir.

TiB2 takviyesinin ve kayma hizinin artirilmasiyla agimmma miktarinin
azaldig1 gozlemlenirken, uygulanan kuvvet ve kayma mesafesi arttik¢a
asinma miktarmin arttig1 saptanmistir

En yiiksek asmma degeri yiizdesi olan 23,65 10° mm3/m ile, aliminyum
matrisli kompozitte, %0 TiB2 partikiil oraninda, 20,0 m/s kayma hizinda,
6 N uygulanan kuvvet altinda ve 200 m kayma mesafesinde
gdzlemlenmistir. En diisiik asmnma oran1 olan 0,727 10°3mm3/m ile, Al-
%4Si1 matrisli kompozitin %20 TiB2 partikiil oraninda, 2 N uygulanan yiik
altinda, 60,0 m/s kayma hizinda ve 100 m kayma mesafesinde oldugu
gozlemlenmistir.

Yapilan c¢alismada literatiire gbre aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerde takviye oranmnin artmasiyla korozyon direncinin diismesi
beklenirken ilave edilen TiB2 eleman:i ile birlikte Al-Si alasiminda
korozyon direncini arttirdig tespit edilmistir. Bunun nedeninin aliminyum
matrisli kompozitlerde matris fazi ile takviye fazi1 arasinda olusan galvanik
uyumsuzluk genel bir kani1 olarak korozyon direncinin azalmasma neden
olmaktadir. Ancak aliiminyum matris ile seramik Kkarakterli TiB>
partikiilleri arasinda olusan galvanik etkinin az oldugu buna ilaveten
matris icerisine ilave edilen TiB, takviye fazinin korozyon direnci
azaltmas1 gerekirken takviye miktarmin artmasi ile Uretilen kompozitlerde
korozyon direnci matris aliiminyuma gore daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Taguchi yaklagimi ile regresyon denklemleri elde edilmistir. Bu
denklemler ile farkli sartlar altinda olusacak asmma oranlar1 ve siirtiinme

katsayilar1 tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.

Yapilan calismada fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemeye
asinma, korozyon ve sertlik testleri yapilmis ve sonuglar incelendiginde
artan takviye orani ile saf aliiminyuma gore biitiin degerlerin iyilestigi
saptanmugtir, Uretilen kompozit malzemelerin gemi insa sektdrindeki

makinalarin imalatinda, halihazirda savas gemileri, denizalt1 ve deniz alt1
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araglarinda asmmmaya ve korozyona maruz kalan parca, platform sact ve

aksamlarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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