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OZET

Titanyum-Diborid ile Fonksiyonel Olarak
Derecelendirilmis Aliiminyum Ana Yapil1
Kompozitlerin Asinma Davranislarinin Taguchi
Yaklasimiyla Incelenmesi

Hasan KILIC

Gemi Insaat: ve Gemi Makineleri Miithendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Damisman: Doc. Dr. Omer SAVAS

Bu calismada Fonksiyonel Derecelendirilmis in situ TiB./Al, TiB,/Al-%4Si ve TiB,/Al-
%4Cu Kompozitlerinin savurma dokiim yontemiyle iiretilmesi ve asinma 6zelliklerinin
incelenmesi hedeflenmektedir. Sivi matris igerisinde Titanylim Diboriir (TiB,)
partikiilleri olusturmak icin in situ teknigi kullanmilmistir. 1200 C°da hazirlanan Al-Ti
¢ozeltisi 800 C°ye indirilerek Alwy + TiBawan ¢Ozeltisi elde edilmistir. Ardindan c¢ozelti
1500 rpm’de savurma kuvveti altinda savrulurak kompozitler iiretilmistir. Uretilen
Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozitlerin 6zellikleri incelenirken yogunluk testleri,
abrasif asinma analizleri, sertlik incelemeleri ve mikro yapi1 incelemeleri dikkate
alinmistir. Kompoziterin asinma o6zelliklerinin belirlenmesinde agirlik kayiplart gr
cinsinden dikkate alinmistir. Pin-on-disk asinma sistemi kullanilmis, asinma testlerinin

yapilmasinda Taguchi yaklasimindan faydalanilmistir. Asinma parametreleri olarak;
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TiB, partikiil orani, matris tipi, asindirici partikiil boyutu, kayma hizi, uygulanan yiik ve
kayma mesafesi gibi faktorler dikkate alinmistir. Uretilen kompozitlerin 2 bélgeden
olustugu goriilmiistiir. Bu bolgelerin TiB.‘ce zengin boélgeler ve TiB,'ce fakir bolgeler
oldugu tespit edilmistir. TiB,'ce zengin bolgelerde TiB, oraninin agirlikca %15 oldugu,
fakir bolgelerde ise TiB, oramnin agirlikca %0 oldugu belirlenmistir. Uretilen tiim
kompozitlerde TiB,'ce zengin bolgelerin yogunluk degerlerinin ve sertlik degerlerinin
TiB,'ce fakir bolgelere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Abrasif asinma
deneylerinde, TiB, partikiil oraninin ve kayma hizinin arttirilmasi ile asinma
kayiplarinin azaldigi goriilmiistiir. Asindirici partikiil boyutunun artmasi, kayma
mesafesinin artmasi ve uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte asinma kayiplarinin arttig
goriilmistiir. Kompozit malzemelerde saf Al, Al-%4Si ve Al-%4Cu matris tiplerinin de

asinma miktarina etki ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum-diborid, TiB,, in-sitii, fonksiyonel derecelendirilmis

malzemeler, Taguchi metodu, abrasif aginma.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

Investigation of Wear Behavior of Aluminum
Based Composites Functionally Graded with
Titanium-Diboride by Taguchi Approach

Hasan KILIC

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Associate Prof. Dr. Omer SAVAS

In this study, it is aimed to produce functionally graded in situ TiB,/Al, TiB,/Al-4%Si
and TiBy/Al-4%Cu composites by centrifugal casting method and investigate the
abrasive wear properties of the produced composites. In situ technique has been used to
form Titanium-diboride (TiB,) particles in the liquid matrix. Al-Ti molten prepared at
1200° C has been reduced to 800° C and Algiquiay + TiB2esoiiay Solution has been obtained.
Then, composites have been produced by centrifuging the solution at 1500 rpm under
centrifugal force. Density tests, abrasive wear analyszes, hardness examinations and
microstructure investigations have been taken into consideration while examining the
properties of the produced Functionally Graded Composites. Weight losses in grams
have been taken into account in determining the wear properties of the composite. Pin-
on-disc wear system has been used and Taguchi approach has been used in the wear
tests. As wear parameters; factors such as TiB, particle ratio, matrix type, abrasive
particle size, sliding speed, applied load and sliding distance were taken into account. It
has been observed that the produced composites consisted of 2 regions and that these
regions were TiB, rich regions and TiB, poor regions. It has been determined that the

TiB, ratio is 15% by weight in TiB,-rich regions, while the TiB, ratio is 0% by weight in
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poor regions. It has been determined that the density values and hardness values of the
TiB,-rich regions in all produced composites were higher than the TiB,-poor regions. It
has been seen that abrasive wear losses decrease with increasing TiB- particle ratio and
sliding speed. It has been observed that wear losses increase with increasing abrasive
particle size, increasing sliding distance and increasing applied load. It has been
observed that pure Al, Al-4%Si and Al-4%Cu matrix types in composite materials also

affect the amount of wear.

Keywords: Titanium-diboride, TiB,, in-situ, functionally graded materials, Taguchi’s

method, abrasive wear

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kompozit malzeme  iiretiminde siklikla  kullanilan malzemelerden  biri
Aliiminyumdur[1]. Aliiminyum yap1 malzemesi olabilecek kadar dayaniklidir. 6061-T6
alasimi neredeyse A36 celigi ile esdeger akma mukavemetine sahiptir ve yaklasik olarak
ticte bir hafifliginde olmasi1 avantajli bir malzeme olmasina katkida bulunur. Yiiksek
dayanim/agirlhik orant Aliiminyumun c¢esitli alanlarda kullanilmasina katkida
bulunmustur. Aliiminyumun korozyona dayanikli olmasi da bir diger avantajidir. Yap1

malzemeleri, gemi asma merdivenleri ve kopriilere kadar kullanim alani1 bulmustur [1].

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM) olarak bilinen yeni bir kompozit
malzeme tliri bulunmaktadir. FDM’ler farkli fazlarda malzeme igeriklerinden
olusmaktadir [2]. FDM’ler icerisinde farkli mikro yapisal fazlar farkl islevlere sahiptirler
[2]. Olusturan malzemelerin hacimsel oranlarinin gradyan olarak degismesi, malzeme
Ozelliklerinin bir yilizeyden digerine piriizsiiz ve devamli gecisine olanak saglar.
Boylece; ara bolgede yasanan problemlerin 6niine gecilmis olunur [2]. Icerigindeki
metal bilesenleri, yiiksek mekanik performans saglayip olasi bir kirilmanin 6niine
gecerken; kalan seramik bilesenleri de termal dayamim karakteristikleri nedeniyle

yiiksek sicaklikli ortamlara dayanabilmektedirler [2].

Aliiminyumun yapisal 6zelliklerinin arttirilmasi icin kullanilan yontemlerden biri Metal
Matrisli Kompozit (MMK) olusturulmasidir. Gorece yeni bir kompozit tiirii olan Metal
Matrisli Kompozitlerde, Aliiminyum matris icerisine karbon, metal veya seramik
takviyesi eklenmektedir [1]. MMKlar diisilk yogunluga sahip olan aliiminyum ile
dayanim, sertlik, asinma dayanimi ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zelliklere sahip
olan seramikleri birlestirmektedir. MMK’larin dezavantajlar1 arasinda siinekligin
azalmasi ve yiiksek maliyeti -geleneksel aliiminyum alasimlarindan yaklasik 3 kat fazla-
goze carpmaktadir. Hala {zerinde calismalar yapilan MMKlar otomobil dizel

motorlarinda piston, silindir gomlegi, fren elemanlarinda kullanim alani bulmustur [1].

Aliminyum matrise TiB,, SiC, Al.Os, B4C gibi takviyelerin ilavesinin malzemenin
yogunlugunu degistirmezken, kompozitin modiiliisiinii ve 6zgiil mukavemetini arttirdigi

goriilmistiir [3]. Bu sonuc¢ agirligin azaltilmasi istenilen yerlerde Aliiminyum Matrisli
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Kompozitlerin kullaniminin 6niinii a¢cmistir. Aliiminyum Matrisli Kompozitlerde
kullanilan takviye elemanlarindan biri de TiB.'dir [4]-[6]. TiB, takviye kullanimi icin
uygun ozelliklere sahiptir. 2790 C° erime noktasi, 86 HRA veya 960 HV sertligi, 530x10°
GPa elastik modiilii ve termal stabilitesi bu oOzelliklerdendir [3]. Ayrica TiB,
partikiillerinin eriyik aliiminyum ile reaksiyona girmemesi, takviye-matris ara fazinda

kirilgan reaksiyon iiriinlerinin olusmasini 6nlemektedir.

TiB, ile yapilan calismalarda TiB, takviyesi i¢in farkli yontemler kullanilmistir. Tjong ve
arkadaslar1 Al-Ti-B sistemini kullanarak TiB, olusturmayi basarmislardir [7]. Al-Ti-B
sistemi olusturumasinda KBF, ve K.TiFs tuzlari, AIB ve Al-TI mastir alasimlari yaygin

olarak kullanilmistir [8]-[15].

Bu calismada kompozitlerin iiretiminde in sitii metodu tercih edilmistir. Ex situ metodu
kullanilarak iiretilen kompozitlerde matris ve takviye fazi arasindaki termodinamik
kararsizlik, yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri ve calisma ortamini kisitlamaktadir.
Ex siti metotlarindaki temel zorluk, matris ve takviye fazi arasindaki islatma
problemlerinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda kiimelesme ve mikro yapidaki
heterojenlik de Ex sitii metodunun dezavantajlarindandir. In sitii kompozitlerin iiretimi,
takviye fazinin dogrudan matris igerisinde sentezlenmesiyle yapilmaktadir. Bu yaklasim,
takviyenin onceden sentezlenip sonradan eritme, infiltrasyon, toz isleme gibi ikincil bir
islemle matrise eklendigi ex sitii yonteminin zittidir [16]. Ex siti yonteminde
karsilagilan termodinamik kararsizlik problemi, takviyenin matris igerisinde
sentezlenmesi ile In-sitii yonteminde ¢éziiliir. Bunun yaninda termodinamik stabilite,
reaksiyonun kinetik kontrolii, diisiik takviye boyutlari, tiniform dagilma, ara yiiz baginin
iyi olusu ve diger metoda oranla ekonomik olmasi in sitii metodunun avantajlari olarak

sayilabilir [17], [18].

Takviyesiz 6061'in, takviyeli 6061’e goére daha fazla asindigini ve 6061 alasimina
TiB;'nin %15 ilavesinin asinma hizini azaltti§ini gosteren ¢alismalar bulunmaktadir[19].
%15 TiB, ilavesinin elastik modiiliini %21,5, cekme gerilmesini %56,5, akma
gerilmesini %65,7 arttirdig1 rapor edilmistir [11]. Sasikumar [20] ve arkadaslarinin
calismalarinda 180 HRA sertlik degerindeki malzeme %3 TiB, ilavesi ile 210 HRA'ya
ylikselmistir. Kumar [21] ve arkadaslar: TiB, takviyeli aliiminyum matrisli kompozitleri
{iretirken savurma dokiim yontemi kullanmistir. Omer Savas [15] ve arkadaslari
aliminyuma TiB; ilavesi ile ortalama asinma kayiplarinin 0,08 gr'dan 0,03 gr'a kadar

diistiigiinii, Cu ve TiB; ilavesi ile ise 0,001 gr'a kadar diistiigiinii tespit etmislerdir.
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Radhika [22] ve ark. savurma dokiim ile fonksiyonel derecelendirilmis LM13
Al/agirlikca% 10 TiB, kompozit iiretmistir ve mikroyap1 incelemeleri yapmislardir.
Sindhu [23] ve arkadaslari 6061 alasimina agirlikca %5TiB, takviyeli fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit iiretmis ve karakterizasyon incelemesi yapmistir. Omer
Savas [24] fonksiyonel derecelendirilmis TiB,/Al ve TiB,/Al-%4Cu fonksiyonel
derecelendirilmis kompozitleri tiretmistir. Her iki kompozitin TiB,'ce zengin ve fakir iki

bolgeden olustugunu rapor etmistir.

Radhika [22] ve ark. TiB, takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis kompozitte kuru
abrazyon testi ile asinma davraniglarini; uygulan yiik, kayma hizi1 ve mesafesi gibi
parametreler kullanarak incelemistir. Sindhu [23] ve arkadaslar1 TiB, takviyeli
fonksiyonel derecelendirilmis kompozitte dis bolgelerinde daha yiiksek asinma dayanimi

gordiiklerini rapor etmistir.

Malzemenin asinma davranislar1 incelenirken yapilan deneylerde Taguchi deney
tasarimindan faydalanilmistir. Taguchi deney tasarimi ile deney sayis1 diisiiriilmektedir
ve daha az deney ile sonuca daha hizli ulasilabilmektedir. Bu metot bir ¢ok arastirmada
basariyla uygulanmistir [25][26][27]. Omer Savas [24] fonksiyonel derecelendirilmis
TiBo/Al ve TiBy/Al-%4Cu kompozitlerinin asinma davranislarini Taguchi deney
tasarimini kullanarak; matris tipi, kompozitin bolgesi, abrasif partikiil boyutu, kayma
hizi ve uygulanan yiik parametreleri yoniinden incelemis ve hacimsel kayiplarin
uygulanan yiikiin, kayma hizinin ve partikiil boyutlarinin artmasiyla arttigini, TiB.

takviye oraninin artmasiyla azaldigini rapor etmistir.
1.2 Tezin Amaci

Yapilan tez calismasinin amaci :

e Dis tarafi ve ic tarafi farkli asinma 6zelliklerine sahip malzemeler iiretmek ve
asinma Ozelliklerini belirlemek

e Al, Al-SI, Al-Cu matrisli in situ TiB, takviyelendirilmis metal matrisli
kompozitleri tiretmek

e Savurma dokiim makinesi yaparak iiretilen kompozitlerin savurma yoniinde
takviye miktarini arttirmak

o Uretilen komporzitlere Taguchi deney recetesine uygun olarak asinma

deneylerinin yapilmasi
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1.3 Hipotez

Metal matrisli kompozitler hala {izerinde arastirmalarin yapildigi, cok farkli tretim
tekniginin oldugu gorece yeni bir tiir malzemedir. Bu malzemelerin kullaniminin
yayginlagsmasi icin maliyetlerinin diisiirtilmesi, iiretiminin yayginlasmasi gerekmektedir.
Bunun icin de iizerinde daha fazla calisma yapilmasi gerektigi Ongortilebilir. Bu
calismalara katkida bulunmak amaciyla Al , Al-Si, ve Al-Cu matrisli in situ TIB, takviyeli
kompozitleri iiretmek ve savurma dokiim yoOntemiyle takviyenin savurma kuvveti
yoniinde artttigi kompozit malzemelerin iiretimi ve mekanik 6zelliklerinin (sertlik ve

asinma) artan takviye orani ile iyilestirilecegi 6ngoriilmektedir.
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2

KOMPOZIT MALZEMELER

Teknolojik gelismenin sinirlarim1 belirleyen konulardan biri malzemenin gelismesi
olmustur. Geg¢misten gliniimiize, medeniyetlerin yiiksek teknolojik iriinlerle
gelismesinde malzemeler 6nemli rol oynamistir. Malzemelerin birlikte kullanilmasinin
saf haliyle kullanimlarina kiyasla niteliklerini arttirdiginin goriilmesi cok eskilere
dayanmaktadir. Kompozit malzemeler, amaci baslangic malzemelerinin faydal
ozelliklerinin birlestirilmesi olan, fiziksel ve/veya kimyasal olarak farkli materyallerin
makro fiziksel birlesimidir. Nihai {irtin, baslangi¢ tiriinlerinin sahip oldugundan daha
tistiin Ozelliklere sahip olan benzersiz bir malzemedir. Ortaya cikan malzemenin
ozellikleri temel olarak malzemeyi olusturan her bir bilesenin 6zelliklerine baghdir[28].
iki veya daha fazla malzemeden iiretilen kompozit malzemelerin o6zellikleri veya
karakteristikleri tek bir malzemeden elde edilemez. Alasimlarin veya polimerlerin
ozellikleri ise ana bilesenlerin 6zelliklerine cok yakindir; bu nedenle kompozit malzeme

olarak goriilmezler[28].
2.1 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemelerin en onemli avantaji hafif olduklarnn kadar gii¢lii olmalardir.
Uygun matris ve takviye kombinasyonu ile bir kompozit 6zel bir uygulama i¢in gereken
ihtiyac1 karsilayabilir. Kompozitlerin ¢oguna karmasik sekiller verilebilmesi tasarim
esnekligi saglamaktadir. Kompozit malzemelerin stiinliikk saglayan ozellikleri sunlar
icerir[29] :

e Yiiksek rijitlik ve yiiksek dayanim

¢ Yiiksek Young modiili

¢ Yiiksek sicaklik dayanimi

o Yiiksek korozyon dayanimi

e Diisiik yogunluk

¢ Yiiksek termal ve elektrik iletkenligi

¢ Yiiksek asinma dayanimi
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Agirlik Termal Genlesme Rijitlik Mukavemet Yorulma Dayanimi

Sekil 2.1 Siklikla kullanilan alasimlardan Aliiminyum, Celik ve kompozitlerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [28]

2.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

Havacilik ve diger miihendislik alanlarinda diisiik agirlikli kompozit malzemeler siklikla
kullanilmaktadir[2]. Buna ragmen; geleneksel kompozit malzemelerin yiiksek sicaklikli
ortamlarda kullanima elverisli olmadigi durumlar bulunmaktadir[2]. Miihendislik
alaninda uzun yillardir dayamim ve sertlik oOzelliklerinden dolayr metaller
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik durumlarinda, metallerin dayanimi azalmaktadir.
Seramik malzemeler 1s1 dayanmimi yiiksek malzemelerdir, buna ragmen; diisiik toklugu

sebebiyle kullanimlar1 kisithdir[2].

Son donemde, Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM) olarak bilinen yeni bir
kompozit malzeme tiirii ilgileri izerinde toplamstir. Yiiksek esneme-biikiilme dayaniml
tipik bir FDM farkli fazlarda malzeme iceriklerinden (genellikle seramik ve metal)

olusmaktadir[2]. Buna bir 6rnek Sekil 2.2’de[30] gosterilmektedir.

Faz A matrisinde Faz B

partikilleri

Gegis Bolgesi

Faz B matrisinde Faz A

partikilleri

Sekil 2.2 FDM’de bulunan farkl fazlarin sematik gosterimi [30]
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FDM’ler icerisinde farkli mikro yapisal fazlar, farkli islevlere sahiptirler ve FDM’ler ¢coklu
yapi statiistinti 6zellik gradyani ile elde ederler[2]. Olusturan malzemelerin hacimsel
oranlarinin gradyan olarak degismesi, malzeme o6zelliklerinin bir ytlizeyden digerine
plriizsiiz ve devamli gecisine olanak saglar. Boylece; geleneksel kompozit malzemelerde
yasana ara bolge problemleri ve termal gerilme konsantrasyonlarinin oniine gecilmis
olur[2]. FDM’lerin metal bilesenleri, yiiksek mekanik performans saglayip olasi bir
kirllmanin oniine gecerken; seramik bilesenleri ise termal dayanim karakteristikleri

nedeniyle yiiksek sicaklikli ortamlara dayanabilmektedirler[2].

FDM terimi 1980’lerin ortalarinda Japonya’dan bir grup bilim adaminin caligmalarina
dayanmaktadir[2], [31], [32]. O zamanlardan beri FDM’ler kullanilarak yiiksek direncli
malzeme gelistirme calismalar1 devam etmektedir. FDM’ler ilk olarak uzay araclari ve
fiizyon reaktorlerinde [28], [29] termal bariyer malzemeleri olarak tasarlanmislardir.
Glinlimiizde yiikksek sicaklik gerektiren ortamlarda genel kullanim icin
gelistirilmektedirler[2]. FDM’lerin potansiyel kullanim alanlar1 ¢cok genistir. Literatiirde
sensorlerde [33], aktiiatorlerde[34], metal-seramik zirh yapiminda, [35] dental

implantlarda [36] bulunmaktadirlar[2].
2.3 Metal Matrisli Kompozitler

Bir metal matris fazina takviye {irtinii eklenerek olusturulan kompozit malzemeler Metal
Matrisli Kompozitlerdir. Matris ve takviye kompozit malzeme terminolojisinde
kullanilan terimlerdendir. Matris, siineklik, sekil verilebilirlik ve termal iletkenlik gibi
fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip gorece olarak daha yumusak olan fazdir. Matrise
sert, yliksek dayanimli, yiiksek rijitlikli ve diisiik termal genlesme 06zelligi olan takviye
(giiclendirme) eklenir. Takviye fazi1 genellikle matristen daha mukavemetli ve rijit olan

ve kompozite etkiyebilecek yiikiin biiyiik kismini tasiyan ikincil fazdir[28].

Matrisin amaci, takviye fazini, yapisindaki 6zellikleri sebebiyle bir arada tutabilmesi ve
takviyeyi cevresel etkenlerden koruyarak, yiikii takviye arasinda dagitmasidir[28].
Kompozitin son kullanimi i¢in islem gorebilmesini saglayacak kati form olusturmasini da
matris saglar. Takviye fazi genellikle matristen daha mukavemetli ve rijit oldugundan,
matris faz1 kompozitteki yapisal olarak daha zayif kisimdir. Buna ragmen; takviyeye
digssal kuvvetlerden kaynaklanan yiiklerin transferini yaparak takviyenin tiim

potansiyelini kullanabilmesine olanak saglar.
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2.3.1 Matrislerine gore Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kullanilan matrise gore kompozitler; Polimer Matrisli, Seramik Matrisli ve Metal

Matrisli Kompozitler olarak siniflandirilir[28].

e Polimer Matrisli Kompozitler (PMK) : PMK'lar termoset veya termoplastik matris
gomiilii daginik takviye fazlarindan olusur. Ornegin karbon, cam, kevlar elyafi vb.

e Seramik Matrisli Kompozitler (SMK) : SMK'lar bir seramik matristen ve seramik
malzemelere gomiili liflerden olusur.

e Metal Matrisli Kompozitler (MMK) : MMK'lar endiistriyel Olcekte en cok
kullanilan kompozitlerdir. MMK'larin PMK ve SMK'lara gore avantajlari[28]:

» Yiiksek sicakliklara dayaniklilik
Daha iyi asinma direnci
Daha yiiksek enine rijitlik ve mukavemet
Daha az nem sogurma
Yiiksek termal ve 1s1l iletkenlik

Daha iyi islenebilirlik

vV V V V V VY

Yiiksek yanma direnci
Biitlin bunlara ragmen MMK'larin dezavantajlari[28] :

» Yiiksek maliyet

» Gorece olarak oturmamis teknoloji

» Karmasik iiretim metotlar:
MMK’larin temel faydasi matris ve takviyeye bagh olarak diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil
mukavemet ve rijitlik, yiiksek sicakliklarda performans gosterebilmesi ve asinma
direncinin artmasidir. Matrisin secimi deneysel olmakla birlikte temel kistas takviye
fazinin dogasidir[28]. MMK'lar i¢in malzeme seciminde, her bir malzemeye 0zgii
karakteristik Ozellikleri ve sekillendirme sirasindaki etkilesimlerini goze almak cok
onemlidir. Takviye malzemesi ve matris arasindaki etkilesimler, MMK {iretimi sirasinda
kisitlamalara sebep olmaktadir[28].
2.3.2 Matrislerine gore Metal Matrisli Kompozitlerin (MMK)
siniflandirilmasi
MMK’lar matris malzemelerine gore farkli siniflara ayrilir. En sik kullanilan metal matris

yapilandirmalar su sekildedir:
e Aliiminyum Matrisli kompozitler

e Magnezyum Matrisli Kompozitler
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e Titanyum Matrisli Kompozitler
e Bakir Matrisli Kompozitler
e Siiper alasim Matrisli Kompozitler

Aliminyum Matrisli Kompozitler, otomotiv ve havacilik sektoriinde kullanildigi icin
tizerinde c¢ok fazla calisma yapilan MMK tiiriidiir. Magnezyum matrisli kompozitler
benzer avantajlara sahip olmasina ragmen; iiretimdeki kisitlamalar ve diisiik termal
iletkenlik oOzellikleri sebebiyle Aliiminyum Matrisli Kompozitlere kiyasla daha az
kullanilirlar. Titanyum, yiiksek sicakliklardaki mukavemeti ve olaganiistii korozyon
dayanimi sebebiyle matris malzemesi olarak kullanilir. Cok yiiksek hizlara gereksinim
duyan ugak ve filize yapilarinda Aiiminyuma kiyasla Titanyum yiiksek sicakliklarda
dayanimi koruyabilse de; Titanyum Matrisli Kompozitlerde karsilasilan temel sorun
Titanyumun asir1 reaktif olmasi ve takviyenin islenmesinin zorlugunda yatmaktadir.
Termal iletkenlik ve yiiksek sicakliklarda mukavemet o6zellikleri Bakir Matrisli
Kompozitleri diger Metal Matrisli Kompozitlere gore daha iistiin kilar. Siiper Alasim
Matrisli Kompozitler ¢ok yiiksek sicaklik ve hizlarda calisan gaz tiirbin kanatlarinda

kullanilmaya aday malzemeler olarak gosterilmektedir[28].
2.3.3 Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Aliminyum Matrisli Kompozitler en yaygin olarak otomotiv ve havacilik alanlarinda
kullanilmaktadir. Bunun temel sebebi Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin sahip oldugu
yiiksek mukavemeti, rijitligi, diisiik 6zgiil agirligi, gelistirilmis yiiksek sicaklik 6zellikleri,
kontrol edilebilir termal genlesmesi ve arttirilmis asinma dayanimidir. Aliiminyum
Matrisli Kompozitlerde, takviyeyinin tiirii ve hacimsel miktar1 degistirilerek malzemenin

ozellikleri istenilen sekilde degistirilebilir[28].

Bazi ugulamalarda, aliiminyum alasimlari, demir alagimlari, titanyum alasimlarini da
iceren monolitik malzemelerin yerine Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin kullanilmasi
hedeflenmistir[28]. Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin takviye yapilmamis malzemelere

gore avantajlar1 soyledir[28] :

Daha iyi mukavemet

Gelistirilmis rijitlik

Diistik 6zgiil agirlik

Gelistirilmis yiiksek sicaklik 6zellikleri

Kontrol edilebilir termal genlesme katsayisi
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Termal/Is1 yonetimi
Ileri seviyede asinma direnci
Gelistirilmis soniimleme yetenegi

Gectigimiz yillar icerisinde Aliiminyum Matrisli Kompozitler, farkli miihendislik
sektorlerinde yapisal eleman, i¢ eleman, fonksiyonel uygulamalar gibi bircok sekilde
kullanilmigtir. Bu sektorlerde kullanilmasi i¢in etken sebepler Aliiminyum Matrisli
Kompozitlerin yiiksek performansi, ekonomik olusu ve cevresel faydalaridir. Aliiminyum
Matrisli Kompozitlerin tasimacilik sektoriinde kullanilmasinin temel sebebi diisiik yakit
tiiketimine olan katkisi, giiriiltiiyti diisiiriicti etkisi ve emisyonu azaltici etkisidir[28].
Artan cevre regiilasyonlarini karsilayabilme gerekliligi, daha iyi yakit ekonomisinin
cekiciligi ile birlesince Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin tasimacilik sektoriinde
kullaniminin siklasmas: beklenebilir[37]. Aliiminyum Matrisli Kompozitler izotropik
mekanik Ozellikler gosterebilmesi ve gorece diisiik maliyette olmasi sebebiyle Metal

Matrisli Kompozitler arasinda dikkat cekenlerindendir.

2.3.4 Takviyeler

Takviye fazinin matristen daha giiclii faz olmasi sebebiyle takviye olarak adlandirilir.

Takviyelerin genellikle asagidaki karakteristik 6zelliklere sahip olmasi beklenir[38] :

e Diislik yogunluk

e Mekanik ve kimyasal uyumluluk

e Termal stabilite ve Yiiksek Young Modiilii
e Yiiksek kompresyon ve ¢cekme dayanimi

e Yiiksek islenebilirlik kabiliyeti

e Ekonomik verimlilik

Genellikle metal olmayan inorganik bilesenler yukarida belirtilen o6zellikleri kabul
edilebilir derecede saglamaktadir. Partikiil, fleyk, kisa lifler,uzun lifler, whisker, siirekli
lifler olarak farkli formlarda goriilebilir. Farkl formlarda olabilen takviye fazi, yaygin

olarak uzun lif seklinde goriiliir.
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Sekil 2.3 Farkli formlardaki takviye fazlari [29]

Asagidaki sekilde en ¢ok kullanilan takviyeler ve hacimsel yiizdeleri bulunmaktadir[39]:
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Takviye Malzemeleri

Sekil 2.4 Farkli malzemelerin takviye malzemeleri olarak kullanim ytizdeleri [39]
2.4 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretimi

Metal Matrisli Kompozitlerin {iretimlerinde bir¢cok yontem mevcuttur. Bunlarin biiyiik
cogunlugu sivi ve kati1 halde iiretimi icerir. Bazi takviyelendirme yontemleri farkl

tortulagsma teknikleri veya in sitii yontemleri icerir[38].

2.4.1 Si1vi Hal Yontemleri

Aliiminyum gibi metallerin erime sicakliklar1 ¢ok yiiksek degildir ve sivi halde kolayca
matris olarak kullanilabilir. Siv1 hal yontemlerinde dokiim ya da sivi metal infiltrasyonu,
sikistirmali dokiim ya da basin¢ infiltrasyonu ve savurma dokiim yontemi baslica

yontemlerdendir[38].
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2.4.1.1 S infiltrasyonu

Dokiim veya sivi infiltrasyonu, sivi metal bir lif demetinin infiltrasyonu ile
gerceklestirilir[40]. Seramik takviyenin eriyik metal ile i1slanma zorluklarindan dolay:
sivi faz infiltrasyonu ile MMK iiretimi kolay degildir. Lifin infiltrasyonu basladiginda, lif
ve eriyik metal arasindaki reaksiyonlar lifin 6zelliklerini diisiiriir. Infiltrasyon 6ncesi
kaplanan lifler, islanma problemini ve kontrol reaksiyonlarini azaltarak iiretimde
gelismeler saglayabilir. Bununla birlikte, infiltrasyon oncesi lif kaplamanin havasiz
ortamda yapilmasi gerekliligi bir dezavantajdir. Havasiz ortam saglanamamasi
durumunda olusacak yiizey oksidasyonu, kaplamanin pozitif etkilerini giderir[41].
Ticari olarak basarili bir siv1 infiltrasyon yontemi Duralcan yontemidir. Asagidaki sekilde
sematik olarak gosterilmistir[38]. Seramik partikiilleri ve altiminyum kiilcesi karistirilir
ve eritilir. Seramik partikiillerine islem Oncesi 6zel bir uygulama olan ve detaylar
verilmeyen Duralcan islemi yapilir. Eriyik sivi sicakliginin genelde 600 ve 700 C°
arasinda hemen tizerinde karistirilir. Eriyik daha sonra su dort formdan birine cevrilir;

ekstriisyon kiitiigli, dokiim kiilgesi, yuvarlak kiilce[38].

— €D

Ekstrisyon Kutigu

Seramik Partikulleri

—> = =YY=\

Kilce

Ozel Uygulama Eriyik

Aliminyum Kulgeleri heih Q

Blum

Sekil 2.5 Duralcan Yonteminin Sematik GOsterimi [38]

2.4.1.2 Sikistirmali Dokiim (Basing infiltrasyonu)

Sikistirmali dokiim ya da basing infiltrasyonu, sivi metali, lifli 6n form olusturmaya
zorlama ile gerceklestirilir. Sekil 2.6 [38] lifli 6n form olusturmanin iki yolunu gosterir.

Sikistirmali yontemde, eriyik iyice karistirilir ve daha sonra sivi lif bulamacina sikistirma
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uygulanarak cikan kaliplar kurutulur (Sekil 2.6a). Diger yontemde ise iyice karistirilmig
eriyige emis yaptirilir. Gozenekli bir yapidan yapilan bu emis sonucunda 6n form

bulamactan ¢ikartilarak kurumaya birakilir (Sekil 2.6b)[38].

Sikistirma dokiimii Sekil 2.7’de [38] gosterilmektedir. Gozenekli lif 6n formu kaliba
yerlestirilir. Eriyik metal 6nceden 1sitilmis hidrolik pres yatagindaki kaliba dokiiliir. 70-
100 MPa arasinda uygulanan basing eriyik metalin lif 6n formunda bulunan gozeneklere
niifus etmesini saglar. Lif infiltrasyonunun diger bir metodu da basingh inert gaz

kullanimidir. Bu teknik ile karmasik sekilli lifli yapilar elde etmek miimkiindiir[42][43].
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Sekil 2.6 On form olusturma yéntemlerinin sematik gosterimi [38]
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Sekil 2.7 Sikistirma Dokiimii [38]
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2.4.1.3 Savurma Dokiim

Seramik takviyeli MMK’larin dezavantajlarindan biri takviyelendirilmemis alasimlara
gore daha zor islenebilir olmasidir. Savurma dokiimde, takviyenin konumlandirilmasi
icin dokiim sirasinda olusan savurma kuvvetinden yararlanilmaktir. Savurma kuvveti,
takviyenin dis kisimlarda yogunlasmasina olanak saglar. Boylece takviye bulunmasi
gerektirmeyen alanlarin islenmesi daha kolay olur. Ornegin fren rotorlarinda asinma
dayanimi rotor yiizeyinde istenirken gobek bolgesinde bu oOzelligin olmasi avantaj

degildir[38].
2.4.2 Kat1 Hal Yontemleri

Bir cok kati1 hal iiretim yontemi bulunmaktadir[44]. Bu calismada birka¢ Onemli
yonteme deginilmistir. Diflizyon baglama teknigi yaygin olarak iki metali baglamak icin
kullanilan kati1 hal iiretim teknigidir. Atomlarin birbirine temas halindeki temiz metal
ylizeylerinden interdifiizyonu kaynamaya sebep olur[38]. Difiizyon baglama isleminin
bircok yontemi bulunmasina ragmen, tiim metotlar yiiksek sicaklik ve yiiksek basing
uygulamas1 gerektirir. Sekil 2.8’de bu tarz bir difiizyon prosesinin sematik gosterimi

bulunmaktadir.
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Sekil 2.8 Difiizyon Baglama isleminin sematik gosterimi [38]
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Vakum altinda yiiksek sicaklik uygulanmasi difiizyon baglama uygulamasinin en 6nemli
adimidir. Bu teknigin en 6nemli avantaji cok cesitli metal matrisinin olusturulabilmesi
ile lif oryantasyonunun ve hacimsel miktarinin kontrol edilebilmesidir. Dezavantajlar
arasinda ise; birka¢ saati asan isleme siireleri, yiiksek sicaklik ve yiiksek basing
uygulamasi gerekliligi, biittin bunlarin maliyeti 6nemli oranda arttirmasi ve sinirh

boyutlardaki malzemelerin {iretilebilmesidir [38].

Bozunum yontemleri metal/metal kompozitleri dovme, haddeleme, cekme, yuvarlama
gibi mekanik islemleri icerir. Iki fazin da deforme olmasiyla, minér faz uzamakta ve
matris icerisinde dogal olarak lifli yap1 olusturmaktadir. Deformasyon islemi goren
kompozitlerin 6zellikleri, biiyiik 6lciide baslangic metallerinin Ozelliklerine baghdir.
Haddeli baglama, tabakali kompozitleri iiretmede kullanilan yaygin bir tekniktir. Bu
sekilde fiiretilen kompozitler Plaka Tabakali Metal Matris Kompozitleri olarak da
adlandirilir [38].

2.4.3 in situ Prosesi

Kompozitlerin geleneksel iiretimlerinde, takviye fazi matrise sonradan eklenmektedir.
Takviye fazinin sonradan eklendigi yontemlere ex situ kompozit denir [45]. Ex sitii
olarak eklenen sert partikiillere SiC, TiC, TiB., ZrB, ve Al,O; 6rnek olarak verilebilir
[45]. Tane kii¢tiltme icin ¢ekirdeklenme yerleri olmalarinin yani sira; dayamim, sertlik
ve aginma dayanimini arttirmakta kullanilirlar [45]. Sivi haldeki ex sitii tiretimlerde ise
alasim fininlarda 1sitilir ve takviye partikiilleri eriyigin icerisine atildiktan sonra
karistirtlir. Bu yontemde partikiillerde islatma problemleri yasanmaktadir [45]. Bu
durumda partikiiller eriyikle iyi karigmamakta veya dagilimlar1 iiniform olmamaktadir

[45]. Bu problemlerden kag¢inmak icin in sitli yontemi yayginlagmistir [45].

In situ yonteminde malzemeler iiretim sirasinda reaksiyona girerler. Mastir malzemeler
metal veya alasim tozlar1 olabilecegi gibi toz halindeki malzemeler de olabilir.
Malzemeler arasindaki reaksiyon, tozlar1i karistirirken veya izleyen adimlarda
gerceklesir. Reaksiyonun baslamasi icin baslangicta aktivasyon enerjisi verilmesi
gereklidir. Reaksiyonlar genelde ekzotermik reaksiyonlardir ve enerji aktivasyonu
sonrasi bagimsiz olarak ilerlerler. Malzemeler birbirleriyle matristeki hacimsel
oranlarina gore tamamen etkilesime girer. Yiiksek oranli matris gorevindeki hacimde

takviye gorevi yapacak olan yeni bir faz gelisir [29].

in sitii yonteminde kompozit malzeme baslangic malzemesi ile tek adimda iiretilir.
Boylece diger yontemlere kiyasla farkli malzemeleri birlestirmenin zorlugundan

kacinilmis olur. Otektik bir alasimin kontrollii tek yonlii katilasmasi, in situ prosesin
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klasik bir 6rnegidir. Bir otektigin diger bir alasimda tek yonlii katilasmasi bir fazin
digerinde lif veya serit formu almasina sebep olur. Takviye dagiliminin saflik derecesi
katilasma orami ile kontrol edilebilir. Katilasma orani uygulamada 1-5 cm/saat
araliginda siirlidir. Genel olarak yiiksek hacimsel miktarlarda takviye iceren mastar
alasimi1 reaksiyon sentezi ile tiretilir. Baslangi¢ alasimi istenilen miktarda takviye
partikiili tiretebilmesi i¢in karistirilir ve yeniden iiretilir. Bu yontemle aliiminyum, nikel

veya intermetalik matriste kullanilan tipik takviyeler SiC, TiB, olarak sayilabilir [4].

MMKlerin in sitii yontemi ile sentezlenmesi, kompozitteki partikiil matris ara fazinin
saglanmasini kolaylastirir ve daha kiiciik takviye partikiil boyutlar1 saglayarak metal
ozelliklerinin daha iyi olmasinmi saglar [7][46]. Aliminyum alasimlari ile TiB, ve TiC
seramik takviyelerinin, SiC ve Al,Os’e gore daha uyumlu oldugu gosterilmistir [46].
Tjong ve arkadaslari[47] in sitli TiB, partikiillerinin varliginin, termal dongii sirasinda
Aliminyumun boyutsal kararliligin1 daha iyi saglamasi ile sonuclandigini gostermistir.
Yapilan calismalarda in-sitii yontemi ile basariyla TiB, FDM iiretilmistir[48]. Baska bir
calismada ise Al-Al;Ti FDM iiretimi in-sitii savurma dokiimii ile gerceklestirilmistir [49].
Al;Ti sistemi iiretimin ultrason destekli in situ tekniginden faydalanilmistir [50]. Al-7Si
alasimina in sitii yontemiyle TiB, takviyelendirilmesi basariyla gerceklestirilmistir [46].

In sitii kompozitleri yiiksek sicakliklarda uygulamalar icin iyi bir adaydir [46].
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3

ASINMA

Asinmanin tanimlarindan biri; kat1 bir yiizeyden baska bir ylizeyin hareketi sebebiyle
malzeme erozyonu olmasidir [51]. Asinma, baska bir yiizey ile goreceli hareket
icerisindeki diger bir ylizeyde olan mekanik veya kimyasal prosesler yoluyla kademeli
olarak malzeme kaybimi icerir [52]. Bu tanimlara, kayma hareketi olmayan darbe
asinmasi, aginmayl yapan malzemenin su oldugu kavitasyon, kimyasal etki nedeniyle
olusan korozyon dahil degildir [53], [54]. Asinma, bir katinin yiizeylerinin veya sinir
bolgelerinin, calisma kosullar1 ile etkilesimi nedeniyle, malzeme kaybi1 olsun veya
olmasin katinin boyut kaybina neden oldugu bir siire¢ olarak da tanimlanabilir [51].
Burada calisma kosullan yiik, hiz, sicaklik, etkilesen yiizeylerin tiirleri (kati, sivi, gaz) ve

temas tiirii (tek fazli veya cok fazli) olarak belirlenmistir [51].

Asinma otomobil frenleri, disliler, yataklar, tarim ekipmanlari, buldozerler gibi
endiistriyel uygulamalarin yani sira bicaklar, mobilyalar, giinliik kullanim arac geregleri
gibi giinliik yasamda ve dirsek, diz ve kalca eklemlerinde kemik asinmasi olarak

insanlarda dahi goriilmektedir [52][55][56].

Stirekli degisen farkli islem parametreleri altindaki bir yiizey birden fazla asinma
mekanizmasina maruz kalmaktadir. Kompozitler iizerinde yapilan ¢alismaslarda farkh
parametrelere gore kompozitler farkli asinma davranislar1 sergilemektedirler[52].
Asinma siirecleri, sistemin kinematigine bagli olarak, asinma mekanizmalarina goére
adheziv, abrasif, yorulma ve tribo-kimyasal asinma olarak smiflandirilir [52].
Arastirmacilar ayrica yukarida belirtilen siniflandirmalarin varyasyonlarimi darbe, erozif,
korozif, kavitasyon, salinim ve yumusama olarak tanimlamaktadir. Sekil 3.1de
FDM'lerin maruz kaldig: farkli asinma modlar1 ve asinma mekanizmalar1 goriilmektedir

[52].
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Sekil 3.1 Asinma modlarinin ve asinma mekanizmalarinin siniflandirilmasi ve
gosterimi [52]
Abrasif asinma birbiri ile hareket halindeki iki yiizey arasindaki sert piitiirlerin hareketi
sebebiyle olusur. Bu hareketler, daha yumusak olan yiizeyin ara yiiziine, kirilma ya da
plastik deformasyon ile zarar verir [52]. Adhesiv asinma ise birbiriyle kayma temasinda
olan, aralarinda yaglanma olsun yada olmasin, iki yiizeyin ara yiiziinde meydana gelen

adhesiv bag formasyonu ve kopmalari sebebiyle olur [52]. Bu mekanizma icin asinma,
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temas halinde kalan yiizey alanlarinda birbirini izleyen yapismalar ve soyulmalar ile

olusur[52][57].

Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozit Malzemelerin asinma performanslari, mekanik
ve fiziksel faktorler (dissal) ile malzeme faktorleri (igcsel) olarak iki kategoriye ayrilan
cesitli tribolojik parametrelerden etkilenmektedir. Digsal parametreler uygulanan yik,
kayma hizi, kayma mesafesi gibi mekanik faktorleri ve takviye partikiillerinin
oryantasyonu, ortam kosullari, numune Orneginin ve karsi malzemenin ytlizeyinin
piiriizliiliigii gibi fiziksel faktorleri icermektedir. Icsel faktorler ise takviyenin sekli, tipi,
boyutu, hacimsel orani, partikiillerin dagilimi gibi malzeme parametrelerini

icermektedir [52].

Metal matrisli kompozit malzemelerin cesitli i¢csel ve digsal faktorler altinda abresif ve
adhesiv test kosullarinda asinma davranislarinin incelendigi arastirmalar bulunmaktadir
[58], [59]. Santrifiij dokiim ile iiretilmis Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozitlerin,
cesitli malzeme ve islem parametreleri altindaki metalografik, mekanik ve kayma

asinmasi davranislarinin incelendigi arastirmalar bulunmaktadir[60][61] .
3.1 Abrasif Asinma

Abrasif asinma, sert ve plriizlii bir yilizeyin daha yumusak bir yiizeyde kaymasiyla
meydana gelir[62]. Amerikan Malzeme ve Test Dernegi tarafindan, kat1 yiizey boyunca
hareket eden ve tersine kuvvet uygulayan sert parcaciklar veya sert cikintilar nedeniyle

malzeme kaybi olarak tanimlamaktadir [51].

Temasin tipi abrasif asinmanin modunu belirlemektedir. 2 cisimli ve 3 cisimli abrasif
asinma olarak ikiye ayrilmaktadir [51]. 2 cisimli abrasif asinma, sert partikiillerin veya
taneciklerin, bir ylizeye yapismasi veya takilmasi ile yiizeyden malzeme kopartmasiyla
gerceklesmektedir. Zimpara kagidi bu asinma tiiriiniin tipik Ornegidir. Yiizey
plrizliliigii azaldik¢a abrasif asinma da azalacaktir. 3 cisimli abrasif asinmada ise
partikiiller sinirh degildirler ve yilizey boyunca kayma ve yuvarlanma yapabilmektedirler
[51].

Temas ortami ise asinmanin acik veya kapali olarak siniflandirilmasini belirlemektedir
[51]. Acgik temas ortami, Yyilizeyler birbirinden bagimsiz olarak yeterince yer
degistirebildiklerinde gerceklesmektedir. Abrasif asinmayr ve dolayisiyla malzeme
kaybini etkileyen ii¢ faktor kazima, kesme ve parcalanmadir. Kazima, malzemenin
asindiricr  partikiillerden uzaga, genellikle yana dogru yer degistirmesiyle oluk

olusumunu icerir; dogrudan malzeme sokiimiinii icermemektedir. Yer degistiren
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malzeme oluklara bitisik sirtlar olusturmaktadir. Bu sirtlar asindirici partikiillerin bir

sonraki gecisinde kaybolabilmektedir [51].

Kesme, ylizeyden mikrocip veya talas seklinde, ¢cok az malzemenin kenarlarda oluk
olusturdugu veya herhangi bir malzemenin kenarlarda oluk olusturmadigi malzeme
ayrilmasini icermektedir. Parcalanma ise malzeme bir kesme islemi ile yiizeyden
ayrildiginda meydana gelir. Girintili asindirici, asinma malzemesinin lokal olarak
kirllmasina neden olur. Bu catlaklar daha sonra asinma olugu cevresinde serbestce

yayilir ve parcalanarak ek malzeme kaybina neden olur [51].
3.2 Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma, mikroskobik piiriizliiliik gibi yiizey 6zelliklerinin bir yiik altinda temas
etmesiyle meydana gelir. 1ki yiizey birbirine dogru kaydiginda, yiizey tabakasi icindeki
kiiciik parcalarin plastik deformasyonu olarak tanimlanabilir. Etkilesen yiizeylerde
bulunan piiriizler (yani mikroskobik yiiksek noktalar) karsit yiizeye niifuz edecektir ve
niifuz eden piiriiz cevresinde plastik bir bolge olusturacaktir. Adhesiv asinma yiizey
piiriizliiliigii arttikca artar. ilk temas sirasinda, atomlar arasindaki giiclii yapisma
kuvvetleri nedeniyle bir yiizeyin parcalar cekilir ve digerine yapisir [62]. Plastik
deformasyon ve hareket sirasinda emilen enerji, malzeme transferi ve asinmanin ana
nedenidir. Yiizeylerdeki mikroskobik tepelerde stres olusur. Olusan bu stresler deforme
olarak birbirine kaynama egilimi gosterirler. Bu mikroskobik kaynaklar sonucunda
parcaciklar bir yiizeyden kesilir ve onlari diger yiizeye, genellikle daha yumusak
malzemeden daha sert malzemeye aktarir. Daha fazla siirttinme olursa, daha yumusak
malzeme parcaciklari olusacak ve yiizeylerde bulasma, soyulma veya sarma meydana

gelecektir [51].
3.3 Titresimli (Fretting) Asinma

Titresimli asinma, iki yiizeyin dongiisel olarak siirtiinmesi ile olusur. Bu dongiisel
siirtiinmeler sonucunda, ylizeylerden birinden veya her ikisinden de malzeme eksilir. Bu
tip asinmalar, rulman yataklar1 gibi yuvarlak, silindirik veya kiiresel yiizeylerde
meydana gelir. Titresimli asinma sonucunda yorulma meydana gelir. Titresimli asinma
yorgunlugu sonucu her iki temas yiizeyinde catlaklar olusur. Bu siire¢ partikiillerin
temas nedeniyle disar1 atilmasi halinde hizlanir. Bu partikiiller oksitlenebilir ve
ylizeylerin daha fazla asinmasina sebep olabilir. Titresimli asinmalar, sistemde
vibrasyon oldugu zaman meydana gelirler [51]. Tipik olarak makinelerde, civatal

ekipmanlarda ve rulmanlarda goriilen ¢ukurlar veya oluklar ve oksit dokiintiileri bu tiir
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hasarlarin tipik ornekleridir. Calismalar1 sirasinda titresime maruz kalan temas

ylizeyleri, titresimli asinma riski altindadirlar.
3.4 Yorulma Asinmasi

Malzemelerde meydana gelen bir diger asinma da yorulma asinmasidir. Yorulma
asinmast tekrarli yiikler altinda zamana bagli olarak meydana gelmektedir. Temas
bolgesinde zorlanma nedeniyle malzeme yiizeyinin alt bolgelerinde mikro catlaklar
olusmaya baglar. Olusan bu mikro catlaklar ilerleyen zamanla birlikte yiizeye dogru
ilerlemeye baslar. Yiizeye ulasan catlak, yiizeyde parcaciklarin ayrilmasina, ¢ukur ve
oyuklarin olusumuna sebep olur. Tekrarli yiikler genelde elastik deformasyon
bolgesinde oldugu icin bu asinmanin olusumu uzun siirmektedir. Bircok makine

elemaninda bu tarz asinmaya rastlamak miimkiindiir [63].

3.5 Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozitlerde

Abrasif Asinma Testleri

Fonksiyonel Derecelendirilmis Kompozitlerin abrasif asinma davranislarinin
incelenmesinde bir ¢cok metot mevcuttur. Bu metotlardan birinde, sabitlenmis abrasif
ortii (zzmparalar) veya donen bir teker veya bir levha tizerinde numune 6rneklerinin
kaydirilmasi ile abrasif asinma olusturulur. Baska bir yontem levha seklinde bir
numunede kayma yiizeyleri arasina stirekli olarak asindirici partikiillerin beslenmesi ile
abrasif asinma incelenmektedir [52]. Bu yontemler numunede iki cisimli abrasif
asinmaya neden olan sabit asindirici parcaciklarn igerir. Asindiric1 yiizey olarak, grit
parcaciklarina sahip asindirici kagit veya bez (Silisyum karbiir veya Aliimina) kullanilir.
Lastik tekerlek asinma testinde, toz veya bir bulamag seklinde olusturulmus bir karigim
serbest asindirici parcaciklar1 (Kuvars veya Silika kumu) icerir. Plaka veya blok
seklindeki numune, sabit yiik altinda donen lastik tekerlege bastirilmasi sirasinda bu
karisim kullanilarak numunenin asinma testi yapilir. Tekerlek asinmasina maruz kalan
numunelerin asinma izlerinde, yuvarlanma ve kayma hareketinin bir kombinasyonunu
gortiliir. Sabit asindirici levha iizerinde kayan numune pimi, iki cisimli kayma asinmasi
ozellikleri gosterir [52],[64],[65]. Sekil 3.2'de farkli abrasif test Ornekleri
goriilmektedir[52].
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Sekil 3.2 Farkli Abrasif Asinma Testlerinin sematik gosterimi [52]

3.5.1 Abrasif Ortam Etkisi

Asindirict ortam sertligi, boyutu ve sekli, cesitli asinma mekanizmalar1 yoluyla numune
asinma oranini Onemli Ol¢iide etkilemektedir[52]. Sert asindirict partikiiller daha
yumusak fazlari siirerek daha biiyiik fazlar olustururken, yumusak asindirici partikiiller
ise kiiclik fazlar ya da daha biiyiik oluklar olusturlar. Bu kirilmis partikiiller, asinmay1
daha da artiran asindirici pargaciklar gibi davranir[66]. Abrasif asinma hizi abrasif
partikiillerin sekillerinden etkilenmektedir. Keskin ve koseli kenarli asindirici partikiiller,
plriizsiiz ve yuvarlak koseli partikiillere gore daha fazla asinma {tretir [52]. Abrasif

partikiil boyutlar1 da asinma miktarina etki etmektedir [52].
3.5.2 Matris Tipinin Etkisi

Abrasif asinma orani, biiylik Olciide matris alagimina ve ayrica matriste bulunan sert
ikincil faz parcaciklarina ve bunlarin boyut, sekil, sertlik, hacim orani ve parcacik yoni
gibi karsilik gelen fiziksel parametrelerine baghdir. Ayn1 zamanda alasim 6zelliklerine
ve ikincil faz parcaciklar ile matris arasinda gelistirilen ara yiizey bagina da baghdir
[52]. Alasim elementleri matris viskozitesini etkiler ve kompozitteki takviye partikiil
dagilimini etkiler[67]. Parcacik sekli ve boyutu gibi ikincil faz ozellikleri, yilizey kesme
ve penetrasyona etkili bir sekilde direnen iri boyutlu parcaciklar ile asinma hacmi

kaybina etki etmistir[68].
3.5.3 Uygulanan Yiikiin Etkisi

Savurma dokiim ile tiretilen Al ve Cu FDM'lerin degisen uygulanan yiik kosullar1 altinda
abrasif asinma analizi, artan yiik kosullariyla birlikte lineer olarak artan asinma hizi ve
tic spesifik asinma rejimi ortaya ¢ikarmistir[69],[70][22]. Savurma dokiim ile {iretilen
Al-Si kompozitleri, diisiik ylik altinda ince cizikler ve si1g oluklar ile karakterize edilen

hafif asinma gostermistir. Bir ¢cok calismada uygulanan yiik ile birlikte asinma miktari,
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asinma modu (abrasif, adhesiv), asinma izi gibi bir cok parametrenin uygulanan yiik ile

e

birlikte degistigi saptanmistir[69],[70][22].
3.5.4 Kayma Hizinin Etkisi

Laboratuvar ortaminda yiiriitiilen abrasif asinma calismalarinda, asindirict kagitlar
kullanilan pin on disk kurulumlari ya da kuvars kumu gibi asindirici ortamlarin
kullanildig1 kuru tekerlek asinma test cihazlari kullanilmaktadir[52]. Pin on disk
kurulumu icin kayma hizi1 1 ile 20 m/s arasinda degisirken, kuru tekerlek asinma test
cihaz icin tekerlek doniis hizi endiistriyel uygulamaya bagh olarak 10 ile 200 RPM
arasinda degismektedir[69],[71]. Kayma hizindaki ve tekerlek doniis hizindaki bu
degisiklikler, seramik parcaciklarla giiclendirilmis FDM'ler icin zit asindirici asinma
tepkileri retmistir, dolayisiyla; abrasif asinma oraninin hiza bagh oldugu

dogrulanmistir [69],[71].
3.5.5 Kayma Mesafesinin Etkisi

Savurma dokiim yoluyla iiretilen TiB, ve Al;Ti takviyeli Al-Si ve Al-Cu FDM'ler {izerinde
gerceklestirilen abrasif asinma ¢alismasinda, asinma kaybinin artan kayma mesafesi (30-
120 m) ile orantili oldugu sonucuna varilmistir[27]. TiB, takviyeli Al ve Al-5Cu
kompozitlerde, iki cisimli aginma oraninin degisen kayma mesafesine ve ayrica asindirici
ortam boyutuna bagh oldugu gosterilmistir[72]. Asinmaya etki eden faktorlerden bir

digerinin kayma mesafesi oldugu bircok ¢alisma ile dogrulanmistir.
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4

TAGUCHI METODU

Birden fazla faktoriin etkiledigi sistemlerin deneylerini yapmak icin her faktoriin ayri
ayr1 degistirilerek deneylerin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu durum hem harcanan
zamani hem de maliyeti arttirmaktadir. Deney tasarimlarinda kullanilan metotlardan
biri Taguchi Metodudur. Taguchi Metodu bir prosesi etkileyen farkli seviyelerdeki
faktorlerin sisteme etkilerini belirlemekte kullanilan metotlardan biridir [73]. Taguchi
metodu tiim seviyelerin degistirilerek yapildigi deneyle elde edilen sonuclara daha az
deneyle ulasmaya olanak saglar. Ayni sonuglara daha az zaman ve deney sayisiyla
ulasmay1 miimkiin kilar [73]. Ornegin; 4 seviyeli bir deney, Taguchi L16(4°) ortogonal
dizileri kullanilarak tiim seviyelerin degistirilerek yapilan deney sayisin1 dortte birine
kadar diistirebilmektedir. Parametrik analiz calismalarina bir alternatif olan bu yontem
sayesinde sonuclara daha az zaman ve daha az maliyetle ulasilabilmektedir.
Parametrelerin sonuglara etki seviyesi daha kolay ve daha hizli tespit edilebilmektedir
[73]. Taguchi metodu ile sistem optimizasyonu yapilirken kayip fonksiyonlar: kullanilir.
Ortogonal diziler, parametrelerin degerlerine ve sayilarina gore kullanilan kontrol
faktorlerinin optimal degerlerini belirlemek icin gelistirilmistir. Ortogonal diziler gerekli

deney sayisinin diistiriilmesinde 6nemli rol oynar [73].

Taguchi Metodunda istenilen degerler ve deneyden elde edilen sonucun farkini
gostermek icin kayip fonksiyonlar1 kullanilir. Deneylerle elde edilen degerler
Sinyal/Giiriiltii oranina cevrilir. Hangi faktoriin 6nemli hangi faktoriin daha az 6nemli

oldugunu saptamak icin varyans analizi (ANOVA) yapilir.
4.1 Ortogonal Diziler

Ortogonal diziler metodunda birden fazla faktér es zamanl olarak incelenmektedir.
Basarili bir deneyde, deneyi yapanlar degiskenleri bircok kez degistirirler. Bu degerlerin
nasil degistirilmesi gerektigini belirlemek icin uygun bir ortogonal dizi kullanilir.
Boylece calismanin sonunda her bir degiskenin etkisi digerleri ile kiyaslanabilir. Taguchi
metodu deneyleri ortadan kaldirmaz; sadece siire¢ degisken ayarlarinin ve tretim
toleranslarinin se¢imini cok daha verimli hale getirerek zamandan ve maliyetten
tasarruf saglar [74]. Deneysel calismalarda en ¢ok L4, L8, L16, L9, L18 ve L.27 ortogonal
dizileri kullanilmaktadir [75].
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Tablo 4.1 Tablo L18 Ortogonal Dizisi[74]

Deney Siitun sayis1 & Faktor
Numarasi

2 3 4 6 7

BD E G H

1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 2 1 1 2 3
S5 2 2 2 3 1
6 2 3 3 1 2
7 3 1 2 3 2
8 3 2 3 1 3
9 3 3 1 2 1
10 1 1 3 2 2
11 1 2 1 3 3
12 1 3 2 1 1
13 2 1 2 1 3
14 2 2 3 2 1
15 2 3 1 3 2
16 3 1 3 3 1
17 3 2 1 1 2
18 3 3 2 2 3
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Uygun bir ortogonal dizi se¢imi i¢in deneyin toplam serbestlik derecesi bilinmelidir.
Ortogonal dizinin serbestlik derecesi, deney parametrelerinin serbestlik derecesine esit
ya da fazla sayida olmasi gerekir [76]. L18 ortogonal dizisinin serbestlik derecesi 17’dir

[77].
4.2 Sinyal/Giiriiltii Oram

Taguchi metodunda performans karakteristigi olarak Sinyal/Giirilti (S/N) oram
kullanilmaktadir [74]. Sonuglarin incelenmesinde siklikla standart sapma kullanilirken
Taguchi metodunda S/N orani kullanilmaktadir. Bunun nedeni; ortalama azalirken
standat sapma da azalmakta ya da artarken artmaktadir. S/N oranlar1 gercekten de,
ortalamay1 hedefte tutarken standart sapmanin minimum oldugu parametre diizeyi

kombinasyonunu verir [74]. 3 adet S/N orani hesaplamasi vardir [75] :
Bu calismada da kullanilan hesaplama yontemi olan en diisiigiin en iyi oldugu
durumlarda [75]:

2 = ~10log(1/n X, ¥2) (4.1)

N

En yiiksegin en iyi oldugu durumlarda [75]:

~=—10log(1/n T, >) (4.2)
Spesifik hedef durumlarda [73] :

S y?2

o= 10 log(s—z) (4.3)
Burada :

- 1

y= ;Z Vi 4.4
ve

2 1 C— )2

st =—=20i — ¥) (4.5)

4.3 Etkilesimlerin Degerlendirilmesi

Deneyleri tasarlamak icin ortogonal bir dizi kullanmanin bir diger amaci, c¢ikt1 yanitinin
hedefi karsilamasi veya hedefi asmasi i¢in en iyi kontrol faktorii ayarlarini bulmaktir.
Taguchi Yontemlerinden elde edilen cogu ortogonal dizi, etkilesimler yerine ana etkilere

odaklanir [78].
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Taguchi Yontemlerinde, kontrol faktorleri arasindaki etkilesimler, rastgele hatanin temel
nedeni olarak ele alinir. Miihendisler, tirtinleri ve siirecleri gelistirmek icin ortogonal
dizileri kullanarak kontrol faktorleri arasindaki etkilesimlerle basa ¢ikmak i¢in deneysel
planlar gelistirirler [78].

Taguchi Yontemlerinden elde edilen deneysel ciktimin analizi, etkilesimleri
degerlendirmeye odaklanmaz, bunun yerine hedef iiriiniin veya siirecin performansini
maliyet ve zaman agisindan verimli bir sekilde optimize etmek icin en uygun kontrol
faktorii ayarlarini bulmaya odaklanir [78]. Taguchi deney tasariminda etkilesimlerin
degerlendirilmesi icin ortogonal dizi iizerinde karsilikli etkilesim siitunu tanimlanarak

hesaplara dahil edilebilir [79].
4.4 Varyans Analizi

Deney sonuclarina etki eden faktorlerin hangisinin etkili hangisinin etkisiz oldugunu
belirleyebilmek icin varyans analizi (ANOVA) yapilir. ANOVA verilerin incelenmesine ve
sonuclara etki eden en 6nemli etkenlerin belirlenebilmesine olanak saglar [73]. ANOVA,
test edilen 6ge gruplarinin ortalama performansindaki herhangi bir fark: tespit etmek
icin istatistiksel temelli, nesnel bir karar verme aracidir. ANOVA, belirli giiven
seviyelerinde deneysel hatalarin tahmini ile ortalama kareyi karsilastirarak tiim ana
faktorlerin 6nemini ve etkilesimlerini test etmeye yardimci olur [80]. Bunlar kareler
toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi gibi hesaplamalar yardimiyla yapilir

[75].
4.5 Hesaplamalar

4.5.1 Kareler Toplami

A ve B faktorleri icin A ve B etkilesimlerini dahil edilen toplam varyasyon denklemi

[751:

SS; = SS, + SSp + SSuxs + SS. (4.6)
N 2 T2
SSr = [2i=1yi° -y 4.7)

n
i

Burada T toplam sinyal/giiriiltii (S/N) oranidir. N deney sayisini ifade etmektedir. "y

her deneyin S/N oranini temsil etmektedir.

A faktori icin varyans hesabi [75] :

.2 2
R R 48)

i=1
nAi
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4.5.2 Hata Varyasyonu
Hata varyasyonu hesabi [75] :

S§S, = SSr — SS4 — SSp — SSaxs (4.9
4.5.3 Serbestlik Derecesi
Serbestlik Derecesi :
Her faktor icin deneydeki seviyelerinin 1 eksigi serbestlik derecesini verir [75][80].
A faktorii icin serbestlik seviyesi [75] :

vy =ky—1 (4.10)
Toplam serbestlik derecesi ise deney sayisinin bir eksigidir [75] :

vr=N-1 (4.11)
Etkilesimlerin serbestlik derecesi ise [75] :

Uaxp = Uy Up (4.12)

Hatanin serbestlik derecesi hesaplanirken, toplam serbestlik derecesinden faktorlerin

serbestlik dereceleri ¢ikartilir [75]:

Ve = Ur — Up — Up — Upxp (4.13)
4.5.4 Hata Varyansi
Degiskenlerin analizi yapilirken hata varyansinin hesaplanmasi gereklidir. Hata varyansi

hesaplanirken asagidaki formiil kullanilir [75] :

v, = 2 (4.14)

Ve
Her bir faktoriin varyansi, o faktoriin kareler toplaminin ayni faktoriin serbestlik
derecesine boliinmesi ile hesaplanir [75]:

vy = A (4.15)

LA
4.5.5 F Testi

Istatiksel olarak kullanilan araclardan biri Ronald Fisher tarafindan bulunan F testidir
[39]. Her parametrenin kalite tizerindeki etkisini gormek icin kullanilir [80]. F degeri,

hata varyansinin faktoriin varyansina oranlanmasiyla bulunur [75].

F, =24 (4.16)

46



Hesaplan F degerleri ile F tablo degerleri kiyaslama yapilir. Hesaplanan F degeri tabloda
bulunan F tablo degerinden biiyiik olmasi, ilgili faktoriin proses ve cikt1 iizerinde etkiye
sahip oldugu, kiiciik olmasi ise proses ve cikt1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi
yorumu yapilabilir [75]. F tablosundan deger okuma, hatanin serbestlik derecesi ile

faktoriin serbestlik derecesinin kesisim noktasindan yapilir [75][79].
4.5.6 Degisime katkinin yiizdesi :

Faktorlerin degisime olan katkisinin hesaplanmasi icin asagidaki formiiller kullanilir.

Boylece; her faktoriin sisteme etki ytizdeleri goriilmektedir [75].

_ 551
P =24x100 (4.17)

A faktorii igin : SS'y =SS, — (V)W) (4.18)
4.5.7 Dogrulama Deneyleri

Dogrulama deneyleri Taguchi deney tasariminin son adimidir. Onemli faktorler icin
optimal kosullar belirlenir (6nemsiz faktorler ekonomik seviyelerde belirlenir) ve belirli
kosullar altinda segilen sayida deney yapilir [75]. Dogrulama deneyinden elde edilen
sonuclarin ortalamasi, test edilen parametrelere ve seviyelere dayali olarak tahmin
edilen ortalama ile karsilastirilir. Dogrulama deneyi ¢ok onemli bir adimdir ve Taguchi
tarafindan deney sonuclarini dogrulamak icgin siddetle tavsiye edilir. Dogrulama
deneyleri sonrasinda hesaplanan degerlerin tahminlere gore belirlenen giiven araliginda
olup olmadigina bakilir. Istenen aralikta olan degerler deneyin dogrulugunu, bu aralikta
olmayan degerler ise deneysel tasarimda hata yapildigini ve tekrarlanmasi gerektigini

gostermektedir [75].

Deney parametrelerinin optimal seviyeleri belirlendikten sonra son basamak deney
parametrelerinin optimal seviyesini kullanarak kalite karakteristiklerinin gelistirilmesini
tahmin etmek ve dogrulamaktir [76]. Deney parametrelerinin optimal seviyesi

kullanilarak hesaplanan S/N orani n asagida verildigi gibi hesaplanabilir [76]:

A= Nm + 20T — (4.19)

Burada nm S/N oraninin toplaminin ortalamasi, n; optimal seviyenin ortalama S/N orani
ve o kalite karakteristigini etkileyen ana dizayn parametresinin sayisidir [76]. Bir diger
calismada A, B, C, D, E parametreleri icin bulunan en iyi durumdaki A1B1C1D2E2

recetesi icin asagidaki formiiller ile hesaplanmistir [24].

ff=A +B,+C +D,+E,—4T (4.20)
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IC = /_F 02"@ (4.21)

fi—IC<u<ICH+ (4.22)

Burada i hesaplanan ortalama S/N degeri, u dogrulama testi ortalama S/N degerini, F
F oranini, V. hata varyansini1 ve n verilen kosullar icin deney sayisini belirtmektedir

[24].
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DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Mastir Kompozitlerin Uretimi

Kompozitlerin iiretimi icin ilk adim olarak Al-Ti-B sitemlerinin olusturulmasi (Sekil 5.1 a
ve b) gerekmektedir. ikinci adimda, olusturulan sistemler kullanilarak sivi aliiminyum
icerisinde kat1 TiB, partikiillerini sentezlenmesi in sitli olarak gerceklestirilmistir (Sekil
5.1 ¢). Son adimda ise savurma dokiim teknigi kullanilarak TiB, partikiillerinin savurma

yoniinde fonksiyonel olarak derecelendirilmesi saglanmistir (Sekil 5.1 d).

Al+Ti
Al

N

Al Ti B Cozeltisi TiB2
\n L | TiB2 takviyeli
I B B . -
o
.
i .
| -~
Al
& 1200C 1000 C< akviyesiz
a b : .

Sekil 5.1 Kompozit iiretimin adimlarinin sematik gosterimi

a)Pota igerisine kiilcelerin yiiklenmesi, b) 1200 C'de Al Ti B eriyiginin olusturulmasi, c)
1000 C°nin altina inilerek sivi aliiminyum icerisinde kati TiB, partikiillerinin
sentezlenmesi ve d) Savurma dokiim teknigi ile fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
malzeme

Al-Ti-B cozeltisi olusturmak i¢in Titanyum verici olarak Al-%10Ti, Bor verici olarak Al-
3B master alasimlar1 kullanilmistir. Teorik olarak istenilen oranda TiB, yapilarini elde
etmek icin %99,8 safiyete sahip saf Aliiminyum kullanilmistir. Tablo 5.1’de Al-Ti-B
sistemlerini olusturmak icin kullanilan alasimlar ve bu alasimlarin kimyasal

kompozisyonlar1 goriilmektedir.
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Tablo 5.1 Al-Ti-B sistemlerini olusturmada kullanilan alasim kompozisyonlari

%Agirlikca element
Alasim

Si Fe Mg Cu Cr Ti B Mn Al

Saf Al | 0.14 0.26 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 | Kalan

Al-Ti 0.17 0.22 0.00 0.01 0.03 | 10.13 | 0.00 0.19 | Kalan

Al-B 0.12 0.17 0.00 0.00 0.01 0.00 3.01 0.18 | Kalan

Al-Ti-B sistemini olusturmak icin alasimlar, %5 TiB, icerecek sekilde, hassas terazi
yardimu ile, istenilen oranda tartilarak ayarlanmustir. istenilen oranlarda ayarlanan Al-Ti
ve Al-B alasimlan celik potalar icerisine konulmustur. Ardindan 6nceden 700° C'de
ergitilmis saf aliiminyum, celik pota icerisindeki Al-Ti ve Al-B alasimlarinin {izerine
dokiilmistiir. Bu sayede celik pota icerisine alasimlarin hepsi konulabilmistir. Celik
potalarin sivi Aliiminyum ile reaksiyona girmesini 6nlemek amaci ile, kalibin i¢ yiizeyleri
samot camuru ile kaplanmistir ve ardindan bor nitriir boya ile boyanmistir.  Sekil
5.2a’da ergitme icin kullanilan kaliplarin samot ile kaplanmasi, Sekil 5.2b’de
malzemelerin kaliba doldurulmasi, Sekil 5.2c¢’de sivi aliiminyumun kalip icerisine

dokiimii ve Sekild 5.2d’de dokiim sonrasi kalip goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 5.2 Ergitmede kullanilan kaliplar
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a) eritme icin kullanilan kaliplarin samot ile kaplanmasi b) malzemelerin kaliba
doldurulmasi ¢) sivi aliminyumun kalip icerisine dokiimii d) dokiim sonrasi kalip
gorlintiisi

Sekil 5.2’de pota icerisinde hazirlanan alasimlar Al-Ti-B ¢ozeltisi elde etmek icin ergitme
firmina alinarak ergitme islemine alinmistir. Sekil 5.3'de [81] verilen Al-B ve Sekil
5.4'de [82] verilen Al-Ti faz diyagramlarinda goriildiigii gibi Al-B alagimi icerisinde Bor
elementi AlB:, ve AlB, bilesikleri seklinde, Al-Ti alasiminda ise titanyum elementi Al;Ti

bilesigi seklinde bulunmaktadir.

Atom viizdesi, Bor

0 10 20 30 40 50 80 70 80
3300—-nﬂ1lrrrn|1w1-u’n-mTHrrnwr'lTﬁﬁTrn'nanrﬂnl 1 Baman E e 9]0{ ........ e 1.(0
_..2wee
2100 ._,--‘"' o Ttee _Fa082°C
] e 1 ? ]
-/ - 3
1900 L il 1850°C o 3
3 Q = E
/ ) g
© 1700 1660°C = /“
>« 1 e 1550°¢ S [ ——
£ 1500 -
[+ r
9
A
1300 CE 3
=
X
1100 (BB) =
900 3
o0 o
& :
a
] < :
700 49 022 850.7°C -
ta-(Al)
500 - T T T ML T T T LN bl T t-
o 10 20 30 40 50 80 70 a0 90 100
Al Agirhik yiizdesi, Bor 8

Sekil 5.3 Al - B faz diyagrami [81]
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Agirhk Yizdesi, Aliiminyum

i 13 20 an Lt a0 Lih] o B a0 100
160 - - i — | 1 | 1 - ! - 1
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14040
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100+
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LUk 2 o
8604527

B0

: h =aTisls  {Al)—w

50{) T T T . T T s T
10 an 30 4 &0 &0 0 B 90 100
Ti Atomik Yiizde, Aliminyum al

Sekil 5.4 Al - Ti faz diyagrami [82]

Alasimlarda bulunan bu bilesiklerinin sivi Aliiminyum tarafindan tamamiyla ¢éziinmesi
icin 1200° C'de 1 saat ergitme islemi uygulanmistir. Sekil 5.5’te ergitme firini icerisinde
ergitilmis Al-Ti-B ¢ozeltisi goriilmektedir. 1200° C’'deki ¢ozelti hizli bir sekilde 800° C'e
indirilmis ve asagidaki reaksiyonlarin [24], [83]-[85] gerceklesmesi icin 30 dakika

beklenmistir.
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Sekil 5.5 Ergitme firini

Ti + 3A1 —» Al;Ti (5.1)
AlB; +Al;Ti —»TiB, +4Al (5.3)

Kompozit iiretiminde matris cesitliligini saglamak i¢in ayni satlarda ti¢ tane 800°C’de "Al
(siv1) + TiB, (kat1)" yar1 ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bunlardan ilki saf Aliiminyum matrisli
kompozit iiretmek icin hicbir islem uygulanmadan katilasmaya birakilmistir. ikinci
¢ozelti Al-%4Cu matrisli kompozit tiretmek icin %4 oraminda bakir ilave edilerek
alasimlandirilmis ve ardindan katilasmaya birakilmustir. Uciincii cozelti ise Al-%4Si
matrisli kompozit iiretmek icin %4 oraninda Si elementi ile alasgimlandirilarak
katilastirllmistir. Bu sayede 1 kilogram agirliginda yaklasik %5 oraninda in situ TiB,
takviyeli TiB2/Al, TiB,/Al-%4Cu ve TiB,/Al-%4Si mastir kompozitler tiretilmistir. Sekil
5.6'da %5 oraninda in-situ TiB2 partikiil iceren Saf Al, Al-%4Si ve Al-%4Cu matrisli

mastir kompozitlere ait fotograflar goriilmektedir.
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ALY

Sekil 5.6 %5 oraninda TiB2 iceren saf Al, Al-%4Si ve Al-%4Cu matrisli mastir
kompozitlerin goriintiisi

5.2 Savurma Dokim

Uretilen mastir kompozitlerin fonksiyonel olarak derecelendirilmesi amaci ile kati
modelleme programi kullanilarak basit fakat amacina uygun bir savurma makinesi ve
baglanti1 elemanlar1 tasarlanmis, montaj resmi olusturulmustur. Sekil 5.7’de savurma

dokiim mekanizmasinin tasarim goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 5.7 Savurma dokiim mekanizmasinin tasarim goriintiisii

Savurma esnasinda eksenel kaciklik olmamasi icin iki adet rulman yataklama
yapilmistir. 15 kW bir elektrik motoru savurma kalibinin kaynakli oldugu mile bir kaplin
yardimiyla baglanmistir. Sekil 5.8’de tasarimlar dikkate alinarak imal edilmis gecek

savurma dokiim mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Savurma dokiim mekanizmasi (gercek)

Sekil 5.8'de goriilen savurma dokiim mekanizmasi iizerinde parcaya seklini verecek
silindirik bir kalip imal edilmistir. Kalip celik malzemeden imal edilmis ve islem
oncesinde i¢ ylizeyleri siv1 aliiminyum ile reaksiyona girmemesi icin bor nitriir boya ile 1
mm kaplanmistir. Savurma kalibinin 6lciileri 80 mm capr ve 10 mm uzunluk olacak

sekilde tasarlanmistir. Kalibin teknik resim goriintiisti ve Olciileri Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.9 Dokiim kalibinin teknik resim goriintiisii
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Fonksiyonel olarak tiretilmis TiB, takviyeli saf Al, Al-%4Cu ve Al-%4Si matrisli kompozit
malzemeler iiretmek i¢in savurma dokiim metodu kullanilmistir. Pota icerisinde yaklasik
olarak %5 oraninda TiB, partikiillerini iceren mastir kompozit malzemeler soguduktan
sonra savurma iglemi i¢in tasarlanan celik kalip icerisine yerlestirilmis ve kalibin kapagi
kaynatilarak kalip kapatilmistir. Sekil 5.10’da savurma kalib1 ve mastir kompozitlerin
savurma kalibi icerisine yerlestirilmis hali goriilmektedir. Celik kaliba yerlestirilen
numuneler daha 6nceden 800 °C cikarilmis firin icerisinde 45 dakika bekletilmistir. Bu
sicaklikta “Al(sivi)+ TiB2 (kat1)” c¢ozeltisi olusturulmustur. Sonrasinda firindan
cikartilarak 10 saniye icerisinde savurma tezgahina yerlestirilip savurma dokiimiine
baslanmistir. 1500 rpm devir hizinda 800 °C de yaklasik 2 dakika savurmaya tabi
tutulmustur. Sekil 5.11°’de kalip icerinde “Al(sivi) + TiB2 (kat1)” ¢ozeltisinin savurma

dokiim mekanizmasina yerlestirilmesi ve savurma islemi goriilmektedir.

Sekil 5.10 Kaliba yerlestirilmis mastir kompozit

L A

Sekil 5.11 Savurma islemi

56



Savurma islemi sonrasinda fonksiyonel derecelendirilmis TiB./Saf Al, TiB,/Al-%4Si ve
TiB»/Al-%4Cu kompozit malzemeleri iiretilmistir. Uretilen kompozitler kaliplardan
cikartildiktan sonra elektrikli testere yardimi ile disk seklinde kesilmistir. Kesilen diskler
tizerinden yogunluk, sertlik, optik mikroskop, Scanning Electron Mikroskop incelemesi
(SEM), X-Ray Diffraction (XRD) testi ve asinma testleri icin test numuneleri alinmistir.
Sekil 5.12'de fonksiyonel derecelendirilmis kompozitler, onlardan kesilerek
olusturulmus disk 6rnegi ve kompozitlerin karakterizasyonunda kullanilmak {izere

hazirlanmis test numunesi 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 5.12 Kompozit numuneleri
5.3 Mikroyap: incelemeleri

Savurma islemi sonrasinda TiB, partikiillerinin savurma yoniinde itilip itilmedigini
kontrol etmek amaci ile kaliptan c¢ikartilan dokiim numunelerinin st ylizeyleri
zimparalandiktan sonra Hidroklorik Asit (HCI) c¢ozeltisi ile daglanmistir. Sekil 5.13’de

daglama sonrasinda elde edilen fiziksel goriintiisti goriilmektedir.

Sekil 5.13 Dokiim numunesi daglama sonrasi
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Dokiim numunesinin mikroyapi incelemeleri icin hazirlanan test numuneleri sirasi ile
320, 600 ve 1000 gritlik SiC ile zimparalama islemi sonrasinda 0.2 um’lik elmas pasta
siispansiyonu ile 15 dakika parlatilmistir. Mikro yapisal analiz i¢in numuneler
hazirlanmistir. Alinan numuneler 3 farkli matris tipi ve TiB,'ce zengin ve fakir bolgeleri
icerek sekilde recine ile kaplanmistir. (Sekil-5.14). Clemex Vision goriintii analiz sistemi
ile donatilmig bir Olympus optik mikroskop kullanilarak Sekil 5.15’de goriildiigii gibi

mikro yapi goriintiileri alinmistir.

Sekil 5.14 Mikroyap: incelemeleri icin hazirlanan numune

Sekil 5.15 Optik Mikroskop ile mikroyap1 inceleme
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5.4 Sertlik Olciimleri

Sertlik deneyleri yapilirken tasmabilir THL 500 Sertlik Olciim cihazi kullanilmustir. 5.5 g
kiitlesi olan etki ucu 11 Nmm etki enerjisi vermektedir. Ozalit kaplanmis ve daha sonra
zimpara ile yiizeyi parlatilmis numuneden en icten disa dogru sertlik o6lciimleri D tipi

sertlik 6l¢ctim probu kullanilarak alinmistir.

Sekil 5.16 THL 500 Sertlik Olciim Cihaz1 Kullanilarak Numunlerden Sertlik Ol¢iimii
Alinmasi

5.5 Asinma Deneyleri

Uretilen kompozitlerin asinma testleri yapilirken Pin on Disk abrasif asinma yontemi
kullanilmigtir. Temsili goriintiisii Sekil 5.17'de verilmistir. Asindirici ortam tezgah
capina uygun Kkesilerek yerlestirilmistir. Test numunesi asindirici ortam {izerine
uygulanan yiikiin sabit kalacagi kisimda ve kayma hizi ve mesafesine gore farkl
konumlara alinarak testler yapilmistir. Uygulanan yiik tam numunenin merkezinden
uygulanacak sekilde yerlestirilmistir. Asindirici ortam, numune ve yiik konulduktan

sonra tezgah calistirllmis ve belirlenen siire icerisinde durdurulmustur.
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Numune

sindirici

=

Tezgah

Sekil 5.17 Abrasif asinma tezgahi temsili goriintiisi

Asinma deneyleri; %0 ve %15 oraninda TiB, partikiilii iceren bolgelerinde, Saf Al, Al-
%4Si ve Al-%4Cu matris tipinde, 46,2 um, 25,8 um ve 18,3 um asindirici partikiil
boyutlarinda, 7,00 m/s, 3,00 m/s, 1,1 m/s kayma hizinda, 1N, 2N ve 3N uygulanan yiik
altinda, 100m, 200m ve 300m kayma mesafesinde Taguchi deney tasarimi metoduna
gore L18 ortogonal dizisi kullanilarak yapilmistir. Deney parametreleri ve seviyeleri
asagidaki tabloda goriilmektedir. Optimum parametrelerin belirlenmesinde kullanilmasi

icin parametreler A, B, C, D, E, F olarak etiketlenmistir.

Tablo 5.2 Deneysel calismalarin seviyeleri

Seviyeler
Kolon
Parametreler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
Partikiil Orani A %0 TiB. %15 TiB,
Matris Tipi B Saf Al Al-%4Si Al-%4Cu
Asindiric Partikiil
Boyutu C 46,2 pm 25,8 um 18,3 um
Kayma Hizi D 7,00 m/s 3,00 m/s 1,1 m/s
Uygulanan Yiik E 1IN 2N 3N
Kayma Mesafesi F 100m 200m 300m

Asinma direncini belirlemek icin malzemenin asindirici 6ncesi ve sonrasi agirliklar
hassas terazi ile ol¢lilmiistiir. Asagidaki tabloda (Tablo 5.3) Taguchi deney tasarimina

gore hazirlanan deney recetesi goriilmektedir.
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Tablo 5.3 Taguchi L18 Deney recetesi

Partikiil | Matris A§1nc.11r.1.c1 Kayma |Uygulanan| Kayma
.. | Partikiil . .
Orani Tipi Hiz1 Yiik Mesafesi
Boyutu
%0 TiB2 46,2 um | 7,00
) Saf Al | 46,2 s 3N 100 m
%0 TiB2 | Al 462 um | 3-00
, s s 2N 200 m
%0 TiB2 | Al |46,2 um
5 9%4Cu 1,1 m/s 1N 300 m
\ %0 TiB2 | gaf A | 25,8 um ZI;(/)S 9N 300 m
%0 TiB2 | Al |258um | 3.00
- s s 1IN 100 m
] %0 TiB2 %ﬁléu 258um [11mys| 3N 200 m
%0 TiB2 | gaf A1 |18,3 um 3.00 3N 300 m
7 m/s
. %0 TiB2 O/;Ai-Si 183um |11m/s| 2N 100 m
%0 TiB2 | Al [183um | 7,00
4 W s 1IN 200 m
. %15 TiB2 | gaf Al [46,24m | 1.1 m/s 1N 100 m
%15 TiB, oﬁéi 46,2 um Zr’l(/’g 3N | 200m
11 0
%15 TiB, | Al 46,2 ym | 3-00
. | oaca e 2N 300 m
%15 TiBs | gaf A] | 25,8 um | 3:00 1N 200 m
13 m/s
y %15 TiB, tyfiéi 258um |1 1m/s| 3N 300 m
%15 TiB, | Al- |258um | 7,00
s 2 %ACy m/s 2N 100 m
” %15 TiBs | gaf A1 [18,3um |1 1 m/s 2N 200 m
%15 TiB, O/f:lé_ 18,3 um Z;l(/’g 1IN | 300m
17 ot
%15 TiB, | Al- 183 um | 3:00
" 2 %4Cy m/s 3N 100 m
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46,2 um asindirict partikiil boyutu icin 320 grit zzimpara asinndirici ortam, 25,8 um
asindiricl partikiil boyutu icin 600 grit zimpara asindirici ortam, 18,3 um asindirici
partikiil boyutu icin 1000 grit zzimpara asindirici ortam kullanilmistir [86]. Eger Taguchi
yontemi uygulanmasaydi 2x3°=486 adet deney yapilmasi gerekecekti. Taguchi metodu

uygulanmasi ile bu say1 18 adet deneye kadar diistiriilmiisttir.
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6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Makro Yap:

Mastir kompozit malzemelerin {iretimi sonrasinda iretilen mastir kompozitler, kaliba
yerlestirildikten sonra firinlanmistir ve daha sonra savurmaya tabi tutularak fonksiyonel
olarak derecelendirilmis TiB, takviyeli saf Al, Al-%4Cu ve Al-%4Si matrisli kompozit
malzemeler savurma dokiim metodu ile iiretilmistir. Uretilen kompozitler kaliplardan
cikarildiktan sonra elektrikli testere yardimi ile disk seklinde kesilmistir. Uretilen
kompozite ait makro yapi goriintiisi Sekil 6.1'de goriilmektedir. Disk seklindeki
kompozitlerin acgik ve koyu renkli iki farkli bolgeye sahip oldugu goriilmektedir. Acik
renkteki kompozitlerin dis cidarlarinin yaklasik 3 mm kalinhginda koyu renkli bir bolge
ile kusatilmis oldugu dikkat cekmektedir. Kompozitlerin bu koyu renkli bolge tarafindan
kusatilmasinin nedeninin, TiB, partikiillerinin yogunlugunun ( (4.5+0.1) g/cm?®)[87]
s aliiminyumdan (2.7 g/cm®)[88] daha yiiksek olmasindan dolay: TiB, partikiillerinin
savurma kuvvetinin etkisi ile kalip dis cidarina dogru siiriiklenmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Katilasma sirasinda uygulanan savurma kuvveti, TiB, partikiillerini
kalip i¢c cidarindan dis cidarina dogru siiriikleyerek, kalip dis cidarinda birikmesine
neden olmustur. Bu nedenle TiB, partikiillerinin bulunmadig1 i¢ bolgelerin acik renkte

bir gorliniim almasina neden olmustur.

Sekil 6.1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Titanytimdiboriir Takviyeli Aliiminyum
Kompozit Numunesi
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6.2 XRD Analizi

Uretilen kompozit malzemelerde gézlemlenen bu acik ve koyu renkli bélgelerde hangi
fazlarin olustugunu tespit etmek amaciyla saf Al matrisli kompozitin acik ve koyu renkli
bolgelerinin X Isin1 Kirinim (XRD) analizleri yapilmistir. Sekil 6.2’de koyu ve agik renkli

bolgeye ait XRD analiz sonugclar: verilmistir.
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Sekil 6.2 Numunelerden alinan XRD Sonuclar1 a)TiB,'ce zengin bolge b) TiB,'ce fakir
bolge
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XRD sonuglarina gore kompozit malzemede yogun olarak Aliiminyum pikine
rastlanmistir ve bunu sirasiyla TiB, ve Al;Ti izlemektedir. Analiz sonucunda doékiimlerin
dis cidarinda ortaya ¢ikan koyu renkli bolgelerin (Sekil 6.2a) TiB,, AlsTi ve Al fazlarim
barindirdigi; acik renkli bolgelerin (Sekil 6.2b) ise yalnizca Al fazini icerdigi
goriilmektedir. Bu nedenle TiB, partikiillerini iceren bolgeler TiB,'ce zengin ve TiB,
partikiillerini icermeyen acik renkli bolgeler TiB,'ce fakir bolgeler olarak tanimlanmaistir.
XRD analizlerine gore TiB,'ce zengin bolgede TiB, fazinin orani %15, Al;Ti fazinin orani

%1,5 ve altiminyum fazinin orani %82 olarak tespit edilmistir.

Analiz sonuclarina goére Aliiminyum Matrisli Kompozitte TiB, ve Al;Ti partikiillerine
rastlanmis olmasi ve AlB,, ile AlB, gibi bagka intermetalik bilesenlere rastlanmamis
olmasi (5.1), (5.2), (5.3)’de verilen denklemlere uygun olarak TiB, partikiillerinin
sentezlendigini gostermektedir. Bu sonuclar 6nceki sonuclara paralellik gostermektedir

[24], [83]-[85].
6.3 Mikro Yap:

Uretilen tiim kompozitlerde TiB, partikiil oram1 %15 olan (TiB,ce zengin) ve TiB,
partikiil oran1 %0 olan (TiB,ce fakir) iki bolgenin mevcut oldugu goriilmiistiir. Sekil
6.3’de TiB,'ce fakir, Sekil 6.4'de TiB,'ce zengin ve Sekil 6.5’de TiB,'ce zengin ve fakir

bolgelerin bulundugu ara bolgeden alinan mikro yapi gortntiileri verilmistir.

100 pm

Sekil 6.3 TiB, ce fakir bolgenin goriintiisii
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Sekil 6.5 TiB,'ce zengin ve fakir bolgeyi iceren gecis bolgesi

Sekil 6.3’de Aliiminyum matrisin i¢ bolgesinde TiB, partikiillerinin hi¢ yer almadig: ve
yalniz a-Al'un yer aldig1 goriilmektedir. Buna karsin Sekil 6.4’de TiB, takviyeli bolgede
actk renkli Aliiminyum matris igerisinde TiB, ve Al;Ti yapilarinin mevcut oldugu
goriilmektedir. TiB, partikiillerinin Aliiminyum matris icerisinde tane sinirlar1 boyunca
ag seklinde dagilhim sergiledigi goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeninin; ilk 6nce
cekirdeklenen ve biiyiimeye devam eden a-Al'lin, boyutu cok kiiciik olan TiB;

partikiillerini tane sinirina dogru itmesinden kaynaklanmis oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.3’de az miktarda da olsa a-Al'un merkezinde yaklasik 30 mikron capinda Al;Ti
partikiillerinin yer aldigi goriilmektedir. AlsTi partikiillerinin yapida bulunmasinin
muhtemel nedeni, Bor oraminin gereken miktardan daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)e gore TiB, partikiillerinin
sentezlenmesi sirasinda mevcut Bor elementinin tamamu Ti ile reaksiyona girerek TiB,
partikiillerini olusturmus ve geriye kalan Ti elementleri daha fazla Bor bulamadig: icin
Aliiminyum ile reaksiyona girerek AlsTi partikiillerini olusturmus oldugunun sonucuna

varilmistir.

Mikro yapi1 incelemeleri bize savurma kuvvetinin etkisi ile TiB, partikiillerinin savurma
yoniinde siiriiklendigini gostermektedir. Sekil 6.5'de TiB,'ce zengin ve fakir bolgelerden
alinan mikro yap1 goriintiistinde zengin ve fakir bolgenin birbirinden keskin bir sekilde
ayrildig1 goriilmektedir. TiB,ce zengin bolgelerde yogun miktarda TiB, partikiilleri
mevcutken; fakir bolgelerde hi¢ TiB, partikiilii bulunmamaktadir. Bunun muhtemelen
nedeni, savurma kuvveti yardimi ile siiriiklenen TiB, partikiillerinin kalip dis
cidarlarinda birikerek viskoziteyi arttirmasindan dolay1 TiB, yapilarinin yogunlugunun
belirli bir oranda ve belirli bir alanda kalmasina neden olmasindan kaynaklanmaktadir

ve bu durum diger ¢calismalarla ortiismektedir [48][24].
6.4 SEM Analizi

Uretilen Al-%4Cu Matrisli Kompoztin TiBy'ce zengin ve fakir blgesinden alinan bir SEM
gorlintlisti Sekil 6.6’de verilmistir. Sekil 6.7’de Aliiminyum matris icerisinde kii¢iik
boyutta TiB, partikiilleri ve Al;Cu intermetalik bilesigi gorilmektedir. TiB.
partikiillerinin altigen yapida ve boyutlarinin 0.2 mikron ile 1.5 mikron araliginda
oldugu goriilmektedir. SEM yap1 goriintiisi daha oOnceki calismalara benzerlik
gostermektedir [9], [24], [89], [90]. Sekil 6.8'de TiB, partikiilleri icermeyen Al-%4Cu
matris yapist goriilmektedir. Matris icerisinde hi¢ TiB, partikiillerinin olmadig1 ve yalniz

Al;Cu intermetalik bilesikleri oldugu goriilmektedir.
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100 pm*
EHT =15.00kV WD =10.5 mm Signal A = SE1 Mag= 200X

Sekil 6.6 Al-%4Cu matrisli kompozit numuneden alinan SEM goriintiisii 1

\

EHT =1500kV WD =13.0 mm Signal A = SE1 Mag = 10.00 K X

Sekil 6.7 Al-%4Cu matrisli kompozit numuneden alinan SEM goriintiisii 2

20 pm*

EHT =15.00kV WD =13.0 mm Signal A =SE1 Mag= 1.00 KX

Sekil 6.8 Al;Cu intermetalik bilesikleri SEM goriintiisii
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6.5 Yogunluk Olciim Sonuclar1

TiB, takviyeli saf Al, Al-%4Cu ve Al-%4Si Matrisli Kompozitlerinden Olciilen yogunluk
degeri Tablo 6.1’de goriilmektedir. Tabloda TiB,ce zengin boélgelerin yogunlugunun
TiB,'ce fakir bolgelere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica tabloda en
diisiik yogunluk degerinin Al-%4Si Matrisli Kompozitin TiB,'ce fakir bolgesinde 2,68
g/cm® oldugu ve en yiiksek yogunluk degerinin Al-%4Cu matrisli kompozitin TiB,'ce
zengin bolgesinde 2,95 g/cm?® seviyesinde oldugu goriilmektedir. Takviyeli bolgelerin
takviyesiz bolgelere gore yogunluk degerlerinin daha yiiksek olmasinin nedeninin,
yogunlugu matris alagimlarina gére daha yiiksek olan TiB. (4,52 g/cm?) partikiillerinin

ilavesinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 6.1 Yogunluk 6l¢iim sonuclari

TiB, Partikiil
Yogunluk(g/cm3)
Oram
%15 2,9
TiB./Al
%0 2,7
%15 2,95
TiB./Al%4Cu
%0 2,76
%15 2,88
TiB./Al1%4Si
%0 2,68
TiB. Partikiil 4,52

6.6 Sertlik Olciim Sonuclar1

Sekil 6.9’da goriildiigii gibi sertlik 6lciimleri icin {iretilen kompozitlerden TiB,'ce zengin
ve fakir bolgeleri icerecek sekilde numuneler alinmistir. Hem TiB,ce fakir hem de
TiB,'ce zengin bolgelerden en az 10 adet Brinell (HB) Ol¢timii yapilmistir. Saf Al, Al-
%4Si ve Al-%4Cu matrisli fonksiyonel olarak derecelendirilmis Kompozitlerin TiB,'ce
zengin ve fakir bolgelerinden alinan ortalama sertlik Olciim sonuglari Tablo 6.2'de

verilmistir.
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TiB2 Zengin Bolge

TiB2 Fakir Bdlge

Sekil 6.9 Sertlik 6lciimii i¢in alinan kesitin sematik gosterimi

Tablo 6.2 Numunelerden Alinan Sertlik Olciimlerinin Sonuclarinin Ortalama Degerleri

TiB, Partikiil Orani Sertlik (HB)
%15 51+6
TiB2/Al

%0 34,3+8

%15 103,4+13
TiB2/A1%4Cu

%0 80,2+15

%15 115,3+15
TiB2/A1%4Si

%0 70,2 +12

Matrislere TiB, takviyesi yapildiginda sertliklerinin arttig1 goriilmiistiir. En sert
malzemeye 115,3 HB ile Al-%4Si matrisli TiB, takviyeli kompozitin %15 TiB, partikiil
oranindaki boélgesinde rastlanirken, en yumusak malzemenin ise 34,3 HB ile saf Al
matrisli kompozitin %0 TiB, partikiill oranindaki bolgesinde rastlanmistir. TUm
kompozitlerde, TiB, takviyesi ile kompozitin sertligi artmistir. Saf Aliiminyum icerisine
%15 oraninda TiB, partikiilleri ilave edildiginde sertlik degeri 34,3 HB’den 51,00 HB’ye

ylikselmis, Al-%4Si matrisi icerisine %15 oraninda TiB; ilave edildiginde sertlik degeri
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70,2 HB’den 115,3 HB’ye, Al-%4Cu matrisi icerisine %15 oraninda TiB, ilave edildiginde
ise sertlik degeri 80,2 HB’den 103,4 HB’ye yiikselmistir.

6.7 Asinma Deneyi Sonuclar:

Taguchi deney tasarimi metoduna gore, L18 ortogonal dizisi kullanilarak, %0 ve %15
oraninda TiB, partikiilii iceren bolgelerinde, Saf Al, Al-%4Si ve Al-%4Cu matris tipinde,
46,2 um, 25,8 um ve 18,3 um asindiric1 partikiil boyutlarinda, 7,00 m/s, 3,00 m/s, 1,1
m/s kayma hizinda, 1N, 2N ve 3N uygulanan yiik altinda, 100m, 200m ve 300m kayma
mesafesinde Tablo 5.3 recetesine gore uygulanmis abrasif asinma deneylerinin sonuclari
asagidadir. Deney Oncesinde ve sonrasinda numunelerin agirliklar1 hassas terazi ile
Olciilmiistiir ve asinma miktar1 Olciilen agirliklar arasindaki farka gore belirlenmistir.

Her bir 6lciim en az ticer kere tekrarlanmistir.

Tablo 6.3 Asinma deney sonuclari

Deney 1. Olciim | 2. Olciim | 3. Olciim | Ortalama SN
Numarasi (gr) (gr) (gr) (gr) (dB)
1
0,0678  |0,0678  |0,0682  |0,0679 2336
2
0,1410  |0,0648  |0,0660  |0,0906 2023
3
0,1624  |0,0270  |0,0703 0,0866 -
4
0,1477  |0,1365  |0,1535 0,1459 -
5
00239  |0,0114 |0,0047 10,0133 26.19
6
0,1802  |0,0453  |0,0346  |0,0867 1024
7
0,0000  |0,0682  |0,0580  |0,0751 2226
8
0,0196  |0,0033  |0,0044  |0,0091 861
9
0,0105  |0,0159  |0,0105 0,0123 2803
10 100205 |0,0051 |0,0051 0,0102
, ; ; ; 38,04
11 100259  |0,0227 |0,0223 10,0237
) ) ) ) 32,50
120 100423 |0,0263 |0,0246 0,0311
) 5 5 ) 29,88
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Tablo 6.3 Asinma deney sonuclari (devami)

13
0,0227 00146  |0,0125  |0,0166 3530
14 100341  |0,0034 |0,0034 0,0136
’ ’ ’ ’ 34,02
15 100068 |0,0051 00045  [0,0055
, ; ; , 45,06
16 100300 |0,0059 |0,0048  |0,0136
, , , , 34,95
17 100017 |0,0010 00017  [0,0015
; , , ; 56,40
18 100077 10,0040 |0,0034 0,0050
’ ’ ’ ’ 45,36

Tablodan goriilebilecegi iizere en yiiksek agirlik kaybi ortalama 0,1459 gr ile 4. deneyde
ve en diisiik agirlik kaybinin ise ortalama 0,0015 gr ile 17. deneyde 6l¢tilmiistiir. Agirlik

kayiplarinin 0,0015 ile 0,1459 gr arasinda degistigi gortilmektedir.

yiiksek agirliklara ait parametreler Tablo 6.4 ve 6.5’de goriilebilir.

En diisiik ve en

Tablo 6.4 Deney 4 Parametreleri (En yiiksek agirlik kaybi)

Partikiill | Matris P;E;?S;{Tfl Kayma |Uygulanan| Kayma
Orani Tipi Hiz1 Yiik Mesafesi
Boyutu
1 %0 TiB2 | gaf Al |258um Z;BS 2N 300 m

Tablo 6.4’de goriilebilecegi iizere en yiiksek agirlik kaybi, 0,1459 gr ile %0 TiB, partikiil
oranindaki, Saf Al matris tipindeki kompozit malzemede, 25,8 um asindirici partikiil

boyutunda, 7,00 m/s kayma hizinda, 2 N uygulanan yiikk altinda, 300 m kayma

mesafesinde olmustur.

Tablo 6.5 Deney 17 Parametreleri (En diisiik agirlik kaybi)

Partikiil | Matris A§1nc'11r.1.c1 Kayma |Uygulanan| Kayma
.. Partikiil . .
Orani Tipi Hiz1 Yiik Mesafesi
Boyutu
17 | %15 TiB2 | Algp4si | 18,3 um ZI’BS 1N 300 m
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Tablo 6.5’de ise en diisiik agirlik kaybinin %15 TiB, partikiil oranindaki, Al-%4Si matris
tipindeki kompozit malzemede, 18,3 um asindirici partikiil boyutunda, 7,00 m/s kayma
hizinda, 1 N uygulanan yiik altinda, 300 m kayma mesafesinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.6 ANOVA Tablosu

ANOVA TABLOSU . .
Degisim Kolon Kareler S;giisélsli( Karaler Teorik F I;t;nksel I;t;nksel
Kaynagi Toplami S Ortalamast |  Fihesap) (tablo) - (tablo) -
f %95 %99
Partikiil Orani A 762,79 1,00 762,79 145,62 5,98 13,75
Matris Tipi B 187,78 2,00 93,89 17,92 5,14 10,92
Asindirci C 449 93 2,00 224,96 42,95 5,14 10,92
Partikiil
Boyutu
Kayma Hizi D 72,13 2,00 36,06 6,88 5,14 10,92
Uygulanan E 207,62 2,00 103,81 19,82 5,14 10,92
Yik
Kayma F 245,53 2,00 122,76 23,44 5,14 10,92
Mesafesi
P=0,05 | P=0,01
Toplam 1925,77 | 11,00 175,07
e 31,43 6,00 5,24
| ep
*pooling, ep | | | | | | |

Taguchi yaklasimina gore bir sistem {izerine etki eden faktorlerin etkinlik derecesini
belirlemek amaci ile ANOVA tablosu hazirlanmaktadir. Bu calismada Fonksiyonel
Derecelendirilmis Kompozitlerin asinmalar1 {izerine etki ettigi diisiiniilen TiB, partikiil
orani, matris tipi, asindirict partikiill boyutu, kayma hizi, uygulanan yiikk ve kayma
mesafesi parametreleri ele alinmistir. Taguchi yaklasimina gore bu faktorlerin asinma
lizerine etkilerini belirlemek amaci ile hazirlanmis ANOVA tablosu Tablo 6.6'da
verilmistir. Anova tablosunun hazirlanmasinda (4.1)-(4.18) arasindaki denklemler

kullanilmistir. Kareler toplami igin (4.7)’de verilen denklemden faydalanilmistir.
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Denklem (4.15) ile kareler ortalamasi (varyans) hesabi yapilmistir. Denklem (4.16)
yardimiyla F(hesap) degerleri bulunmustur. Hesaplanan F degerinin tabloda okunan F
degerinden biiyiik olmasi durumunun o faktoriin asinma tizerine etkisinin oldugunu
gostermektedir. Altinda olmasi durumunda ise anlamli bir etkiye sahip olmadigini
gostermektedir. Bununla birlikte F(hesap) degeri yiikseldikce etkinlik derecesi de o
oranda artmaktadir. Buna gore kayma hizi faktorii haricindeki tiim faktorlerin F(hesap)
degerlerinin F(tablo) degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug tiim
faktorlerin asinma {izerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Kayma
hiz1 faktoriiniin her ne kadar %99 anlamlilik diizeyi icin etkin olmasa da %95 anlamlilik
diizeyi icin etkin bir faktor oldugu goriilmektedir. Asinma iizerine en etkili faktoriin
F(tablo) degeri en yiiksek olan partikiil oran1 faktorii oldugu goriilmiistiir ve onu
sirastyla asindirict partikiil boyutu, kayma mesafesi, uygulanan yiik, matris tipi ve

kayma hiz1 faktorleri izlemektedir.

Taguchi yaklasiminin deneysel calismalarda kullanilmasinin bir diger nedeni optimum
deney recetesinin belirlenmesidir. Bu calismada optimum deney regetesi, en diisiik
agirhk kaybini veren deney sartlaridir. Bu sartlari belirlemek igin her bir deney
parametresinin seviyelerinin ortalama S/N oranlar kullanilarak “Faktorler ve seviyeleri”
hazirlanmistir. Faktorler ve seviyelerinin grafigi Sekil 6.10’da verilmistir. Grafikte en
yliksek S/N oranini veren faktOr seviyeleri optimum deney recetesini gostermektedir.
Buna gore; optimum deney regetesi A2B2C3D1E3F1 olarak belirlenmistir. Bu sonug en
diisiik agirhik kaybinin, %15 TiB, partikiil oraninda (A2), Al-%4Si matris tipinde (B2),
18 um asindiric partikiil boyutunda (C3), 7m/s kayma hizinda (D1), 1N uygulanan yiik
alinda (E3), 100 m kayma mesafesinde (F1) asindirilmasi neticesinde elde
edilebilecegini gostermektedir. Faktorlerin ortalama S/N oranlarn dikkate alinarak
hazirlanmis grafikte, en yiiksek S/N orani degisiminin partikiil orani faktoriinde oldugu
goriilmektedir. %0 partikiil oran1 bolgesinin S/N orani yaklasik 26 dB iken %15 partikiil
orani bolgesinin S/N orani yaklasik 39 dB degerine kadar yiikselmistir. Onu izleyen
faktor, 46 um asindirici partikiil boyutunda yaklasik 27 dB’den, 18 um asindiric1 partikiil
boyutunda yaklasik 39 dB seviyesine yiikselen asindirici partikiil boyutu faktoriidiir.
Faktorler ve seviyeleri arasindaki degisim kayma mesafesi faktoriinde yaklasik 29 ile 37
dB, uygulanan yiik faktortinde yaklasik 29 ile 37 dB, matris tipi faktoriinde yaklasik 28
ile 36 dB ve kayma hiz1 faktoriinde yaklasik 30 ile 35 dB degerleri arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Faktorler ve seviyeleri
Sekil 6.10 Faktor ve seviyelerinin grafik gosterimi

Sekil 6.10’da partikiil oran1 faktorii incelendiginde, %0 Partikiil Oraninda S/N oraninin
26 dB seviyelerindeyken, %15 Partikiil Oraninda S/N oraninin 39 dB seviyelerine ciktig
gorillmektedir. Sekil 6.11’de %15 Partikiil Oraninda ve Sekil 6.12’de ise %0 Partikiil
Oraninda olan bolgelere ait asinma izleri bulunmaktadir. Tiim kompozitlerdeki %15
Partikiil oranindaki bolgedeki agirlik kaybi ortalama 0,0653 gr; %0 partikiil oranindaki
bolgedeki kayip olan 0,1208 gr'in yaklasik 2 katidir. Asinma miktarinin partikil oranina
bagh olarak azalmasi literatiirdeki calismalarla paraleldir[24]. Abrasif asinma iizerine
yapilan calismalarda; abrasif asinmaya maruz kalan malzemelerin asinma yiizeyine
asindirici partikiiliin penetre oldugu, penetre olan bu partikiillerin, penetrasyon miktari
kadar malzemeyi kayma yoniinde kaziyarak asindirdigi belirtilmektedir[51][91][92].
Yapilan calismalarin ¢ogunda yiizeylerin sertlik degerinin abrasif asinma miktarinda
etkili oldugu goriilmektedir[93][24][17]. Artan yiizey sertligi ile asindirici
partikiillerinin metal yiizeyine penetrasyonunun azaldig1 ve bunun neticesinde; asinma
miktarinin da azaldigi belirtilmektedir[93][24][91][92]. Sekil 6.11’de bulunan %15
partikiil oranindaki bolgelerin abrasif asinma miktarlarinin %0 partikiil oranindaki
bolgelere gore daha diisiik olmasinin nedeni; partikiil oran1 %15 olan bolgelerin sertlik
degerinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tablo 6.2’de
tiretilen tim kompozit malzemelerin partikiil oran1 %15 olan boélgelerinin sertlik

degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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10 pm*
I EHT=15.00kV WD=12.0mm  Signal A =SE1 Mag= 2.00KX

Sekil 6.11 Saf Aliiminyum matrisli kompozitin %15 TiB, Partikiil oranindaki
bolgelerinden alinan asinma izlerinin mikroskobik goriintiisti

EHT=13.00kV WD=12.0mm  Signal A=SE1 Mag= 2.00 KX

Sekil 6.12 Saf Aliiminyum matrisli kompozitin %0 TiB, Partikiil oranindaki
bolgelerinden alinan asinma izlerinin mikroskobik goriintiisi
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Sekil 6.11 ve 6.12'de Saf Aliiminyum matrisli TiB, ile giliclendirilmis kompozitlerin %0
ve %15 TiB, partikiil oranindaki boélgelerine ait asinma yiizey goriintiileri verilmistir.
Asinma izlerinin daha dogru sekilde goriintiilenmesi amaci ile her iki ylizeyde ayni
asinma sartlarinda asindirilmistir. %0 partikiil oranindaki bolgelerde yogun miktarda ve
derin asinma izleri mevcutken, %15 partikiil oranindaki bolgelerde daha az ve yiizeysel
asinma izleri gozlemlenmektedir. %15 partikiil oranindaki bolgelerdeki asinma izlerinin
daha si§ olmasinin nedeni, Aliiminyum icerisine ilave edilen %15 oranindaki TiB,
partikiillerinin asinan ylizeyin sertli§ini arttirarak, asindirici partikiillerin asinma
ylizeyine penetrasyonunu zorlastirmasindan kaynaklanmistir. Buna karsin %0 partikiil
oranindaki bolgelerde sertlik degerinin daha diisiik olmasindan dolayi, asindirici
partikiillerin asinma yiizeyine daha fazla penetre oldugu goriilmektedir. Aliiminyum
Matrisli Kompozitlerin %0 ve %15 TiB, partikiil oranindaki ortalama sertlik degerleri

Tablo 6.2'de goriilebilir.

Sekil 6.10’da matris tipinin de asinma kayiplarini etkiledigi goriilmektedir. En fazla
agirlik kaybinin Saf Aliiminyum Matrisli Kompozitlerde, en diisiik agirlik kaybinin ise Al-
%4Si Matrisli Kompozitlerde oldugu ve onu Al-%4Cu Matrisli Kompozit malzemelerin
izledigi goriilmektedir. Bu sonug saf Aliiminyumun, Cu ve Si ile alasimlandirilmasinin
asinma miktarin1 6nemli oranda disiirdiigiinii gostermektedir. Tablo 6.2’de verilen
sertlik degerleri matris tipi ele alindiginda en yiiksek sertlik degerinin Al-%4Si Matrisli
Kompozitte oldugu ve onu Al-%4Cu Matrisli Kompozitlerin izledigi goriilmektedir. En
diisiik sertlik degerinin ise Saf Aliiminyum Matrisli Kompozitte oldugu goriilmektedir.
Buna paralel olarak Sekil 6.10’da en yiiksek agirlik kaybinin saf Al Matrisli
Kompozitlerde oldugu ve en diisiik agirlik kaybinin Al-%4Si Matrisli Kompozitlerde
oldugu goriilmektedir. Bu sonug bircok arastirmacinin da rapor ettigi gibi artan sertlik
degeriyle asinma miktarinin azaldigini gostermektedir[51][91][92]. Sertlik ile asinma
miktar1 arasinda gozlemlenen ters orantinin muhtemel nedeni, sertligin artmasi ile
asindiric partikiillerin asinma yiizeyine penetrasyonunun zorlasmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Asindiricr partikiil boyutu agirlik kaybina en fazla etki eden faktorlerden biridir. Bu
calismada 46,2 um partikiil boyutu, 25,8 wm partikiil boyutu, 18,3 um partikiil boyutu
iceren asindirict ortamlar kullanilmistir. Sekil 6.10’da goriildiigii gibi artan asindiric
partikiil boyutu ile asinma miktarinin arttig1 gortilmektedir. En az agirlik kayb:1 18,3 um
asindiricr partikiil boyutlarinda oldugu, en yiiksek agirlik kayiplarinin ise 46,2 um
asindiricr partikiil boyutunda oldugu gozlemlenmistir. Yapilan onceki calismalar da,

biiyiik boyutlu partikiillerin asinma yiizeyine daha fazla penetre olarak asinma

77



kayiplarinin daha fazla olmasina neden oldugu rapor edilmistir[24] [91][92]. Bu
sonuglara benzer sekilde bu calismada da artan asindirici partikiil boyutu ile asinma

miktar1 artmistir.

Uygulanan yiik faktorii incelendiginde agirlik kaybina etki eden faktorlerden biri oldugu
anlasilmaktadir. Gorece olarak daha az etki ettigi goriilen yiik faktoriinde, bunun
nedeninin secilen agirlik (1IN, 2N ve 3N) degerlerinin birbirine yakin olmasidir. Bu
nedenle asinma iizerine yiikiin etkisi gorece daha az olmasina ragmen; asinma iizerine
etki ettigi goriilmektedir. Yiik arttikca agirlik kaybi da artmistir. Bu artisin nedeni
asindirict  partikiillerin artan yiikiin etkisiyle asinma yiizeyine penetrasyonunun

artmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir[24].

Sekil 6.10’da artan kayma mesafesi ile asinma miktarinin arttigi goriilmektedir. En
yiliksek asinma miktar1 300 m kayma mesafesinde, en diisiik asinma miktar1 100 m
kayma mesafesinde olmaktadir. Artan kayma mesafesi ile asinma miktarinin artmasi
bircok arastirmacinin da rapor ettigi gibi kayma mesafesinin artmasi ile asinan
ylizeylerin daha fazla asinmaya maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir[94][95]. Bu

durum abrasif asinma mekanizmasinin dogal bir sonucudur[51][94].

Artan kayma hizi ile malzeme kaybinin ters orantili oldugu goriilmiistiir. Hiz artist
agirlik kaybini azaltici etki gostermistir. Bunun nedeni artan hizla birlikte asindirici
partikiillerinin asinma ylizeyine penetre olmak icin yeterli vakit bulamamalarindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Diger bir ifadeyle yavas kayma hizlarinda yapilan
asinma deneylerinde asindirici partikiiller daha fazla asinma yiizeyine penetre olurken,
daha hizli kayma mesafelerinde yapilan asinma deneylerinde partikiiller asinma
ylizeyine penetre olma siiresi bulamamistir. Bu nedenle yiiksek hizlarda yapilan asinma

deneylerinde asinma miktarinin daha az oldugu goriilmiistiir.[19]

Taguchi metodu ile yapilan deneylerde, deneylerin dogrulugunun ortaya konulmasi icin
bir dogrulama deneyinin yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak dogrulama deneyi en az
agirlik kaybini veren deney recetesi dikkate alinarak yapilmasi 6n goriilmektedir (Sekil
6.10'da goriilen en yiiksek faktor seviyleri). Dogrulama deneyleri iki asamada
yapilmaktadir. Birinci asamada, optimum deney parametrelerine gore tahmini ortalama
S/N oranlar1 ve tahmini S/N orami giiven aralig1 belirlenir. ikinci asamada ise optimum
deney sartlar1 baz alinarak yeni bir dogrulama deneyi yapilmali ve ortalama S/N orani
belirlenmelidir. Yapilan deneylerin dogru olmasi i¢cin dogrulama deneyi sonrasinda elde
edilen S/N oraninin, hesaplanan tahmini giiven araligi icerisinde kalmasi

gerekmektedir.
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Tablo 6.7 Optimum deney sartlari

Parametreler
Partikiil Orani %15 TiB,
Matris Tipi Al-%4Si
Agindirici Partikiil
Boyutu 18,3 um
Kayma Hizi 7,00 m/s
Uygulanan Yiik 1N
Kayma Mesafesi 100 m

Bu calismaya ait optimum deney sartlar1 (A2B2C3D1E3F1) (Tablo 6.7) dikkate alinarak
yapilan dogrulama deney sonuclari Tablo 6.8’de verilmistir. Dogrulama deneyi
sonrasinda ortalama agirlik kaybinin 0,00093 gr oldugu ve S/N oraninin ise 60,56 dB
oldugu goriilmektedir. Tablo 6.9°da optimum sartlar dikkate alinarak hesaplanmis
tahmini giliven araligi ve ortalama asinma degerleri, S/N orani ve asinma miktari

cinsinden verilmistir.

Tablo 6.8 Dogrulama deneyi sonuglari

1. Olciim 2. Ol¢iim | 3. Ol¢iim | Ortalama S/N

0,0010 0,0010 0,0008 | 0,00093 60,56

Tablo 6.9’da tahmini olarak optimum sartlarda yapilacak asinma deneyinin agirlik kayb1
miktarinin  0,0005-0,0012 g arasinda, S/N oram ise 57,95 ile 66,68 dB degerleri
arasinda olmasi gerektigini gostermektedir. Hesaplanan degerlere ve dogrulama
deneyleri ile alinan sonuglara bakildiginda, dogrulama deneyi neticesinde alinan
ortalama S/N ve agirlik kaybi degerlerinin hesaplanan tahmini giiven araligi degerleri
icinde kaldig1 goriilmektedir. Bu sonuc bize asinma testleri icin yapilan deneylerin dogru
olarak yapildigin1 ve kontrol altina alinmayan faktor ve/veya degiskenin olmadigini

gostermektedir.
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Tablo 6.9 Dogrulama deneyi hesaplamalar: ve karsilastirmasi

Ust deger Ortalama Alt deger
o Ortalama asinma
Tahmini miktar, g 0,0012 0,0007 0,0005
degerler .
Ortalama S/N orani 57,95 62,31 66,68
Ortalama asinma
Dogrulama miktar, g 0,0010 0,0009 0,0008
d .
eneyt Ortalama S/N orani 60,56
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7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada in-situ TiB2/Al, TiB,/Al-4Si ve TiB,/Al-4Cu Fonksiyonel Derecelendirilmis

Kompozitlerinin savurma dokiim metodu kullanilarak {iretimleri yapilmis, iiretilen

kompozitlerin mikroyap1 6zelliklerinin incelenmesi gerceklestirilmis ve abrasif asinma

ozellikleri arastirilmistir. Abrasif asinma testleri Taguchi deney tasarimina gore, partikiil

orani, matris tipi, asindirici partikiil boyutu, kayma hizi, uygulanan yiikk ve kayma

mesafesi dikkate alinarak tasarlanmistir. Bu calismanin sonuclari asagidaki gibi

Ozetlenebilir :

1.

TiB, partikiilleri saf Al, Al-%4Si ve Al-%4Cu matrisleri icerisinde in sitii olarak
olusturulmustur. TiB, partikiillerinin altigen yapida oldugu ve boyutlarinin 0.2-
1.5 mikron arasinda oldugu goriilmiistiir.

Fonksiyonel derecelendirilmis in sitii TiB, takviyeli Al, Al-%4Si ve Al-%4Cu
matrisli kompozit malzemeler 1500 devir ve 800° C'de savurma dokiim yontemi
ile iiretilmistir. Uretilen tiim kompozitlerde TiB, partikiil oraninin agirlikca %0
ve %15 olan bolgeler oldugu goriilmiistiir. TiB, partikiillerinin savurma yoniinde
siiriiklendigi tespit edilmistir.

TiB, takviye edilen tiim kompozitlerde yogunlugun arttigi goriilmiistiir. En
yiksek Ol¢im 2.95 g/cm® ile Al-%4Cu matrisli kompozitin TiB,ce zengin
bolgesindedir.

TiB, takviye edilen tiim kompozitlerde sertligin arttig1 gozlemlenmistir. En sert
bolgeye 114 HB ile Al-%4Si matrisli TiB, takviyeli kompozit malzemenin %15
TiB, partikiil oraninda olan boélgesinde rastlanmistir. En yumusak bolgeye ise
30,8 HB ile saf Al matrisli kompozitin %0 TiB, partikiil oraninda olan bolgesinde
rastlanmistir.

ANOVA sonuclarina gore, asinma kayiplarini en ¢ok etkileyen faktoriin partikiil
orani oldugu goriilmiistiir. Bunu sirasiyla; asindirici partikiill boyutu, kayma
mesafesi, matris tipi, uygulanan yiik ve kayma hiz1 faktorleri izlemektedir.
Kayma hiz1 faktorii haric tiim faktorler %99 giiven araliginda iken; kayma hizi
faktori %95 giiven araligindadir.

Asinma miktarinin, TiB, takviyesi ve kayma hizinin arttirilmas: ile azaldigi

goriiliirken; abrasif partikiil boyutlari, kayma mesafesi ve uygulanan yiik artmasi
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ile asinma miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Matris tipinin de asinmaya etki ettigi
tespit edilmistir.

En yiiksek asinma miktar1 olan 0.1459 g agirlik kaybi, saf Aliiminyum matrisli
kompozitte, %0 TiB, partikiil oraninda, 25,8 um asindiric1 partikiil boyutunda,
7,0 m/s kayma hizinda, 2 N uygulanan yiik altinda ve 300 m kayma mesafesinde
goriilmistiir. En diisiik asinma miktar1 olan 0,015 g agirlik kayb: ise, Al-%4Si
matrisli kompozitin %15 TiB, partikiil oraninda, 18,3 um asindiric1 partikiil
boyutunda, 7,0 m/s kayma hizinda, 1 N uygulanan yiik altinda ve 300 m kayma
mesafesinde oldugu goriilmiistiir.

Optimum deney recetesi %15 TiB, partikiil oraninda, Al-%4Si matris tipinde,
18,3 um asindiric1 partikiil boyutunda, 7,0 m/s kayma hizinda, 1 N uygulanan
yiik altinda ve 100 m kayma mesafesinde oldugu goriilmiistiir. Bu sartlar altinda

agirlik kayiplar1 ortalama 0,0009 g Olciilmiistiir.
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