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OZET

TiB2 PARCACIK TAKVIYELI ALUMINYUM ALASIM ESASLI
KOMPOZITLERIN TOZ METALURJISI YONTEMI iLE URETIiMi VE
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Demet ZALAOGLU
Doktora, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mustafa UBEYLI

Ekim 2020, 171 sayfa

Askeri, uzay, havacilik, otomotiv ve denizcilik gibi endiistriyel alanlarda geligen teknoloji ile kompozit
malzemeler 6zel bir oneme sahip olmustur. Farkl takviye malzemelerinin kullanildigt Al alagimi esaslt
kompozitler ise hem yiiksek dayanim ve aginma direncine sahip olmalarindan hem de hafifliklerinden
dolay1 pek ¢ok alanda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Yapilan bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemi ile
hazirlanan ve farkli oranlarda TiB; seramik parcacik takviyesi iceren saf Al ve Al alasimi (Al-Zn-Cu-
Mg) ana yapili kompozit numunelerin farkli 1s1l islem sartlarinda i¢ yap1, mekanik ve erozyonlu aginma
Ozellikleri incelenmistir. Kullanilan tozlarin &zelliklerini belirleyerek baglanan calismalara, toz
karigimlarin sikistirilabilirlik 6zelliklerinin 800 MPa basing degerine kadar farkli sikistirma basinglari
uygulanarak incelenmesi ile devam edilmistir. Daha sonra ise kompozit tozlarin sikistirilabilirlik
verileri, dogrusal sikistirilabilirlik denklemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu iglemlerin ardindan,
kompozit numuneler 316 MPa sikistirma basincinda ve 590 °C sinterleme sicakliginda {iretilmistir.
Sonrasinda ise kompozit malzemelere dogal yaslandirma, 100, 120 ve 140 °C sicakliklarda yapilan
yapay yaslandirma ile tavlama 1sil islemleri uygulanmistir. Isil islemler tamamlandiktan sonra, TEM,
EDS, analitik haritalama ve XIK yardimi ile numunelerin i¢ yap1 6zellikleri incelenmistir. Ayrica,
yaslandirma 1s1l islemlerinden sonra numunelerin sertlik degisimleri incelenmis ve zamana bagl
yaslandirma egrileri elde edilmistir. Son olarak ise ana yapi, takviye hacim orani ve gergeklestirilen 1s1l
islemin, kompozit numunelerin mekanik ve aginma 6zellikleri tizerine etkisini gérebilmek i¢in ii¢ nokta
egme ve erozyonlu aginma deneyleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, tim numuneler i¢in en yiksek sertlik degerlerine
120 °C'de gerceklestirilen yapay yaslandirma islemiyle ve yaklasik 11. saatte ulasilmistir. Ug nokta
egme deneylerinde en yiiksek ¢apraz kirilma dayanim degerine, T6 1s1l islemi yapilmig Al alasim
numunelerinde ulagilirken erozyonlu aginma deneylerinde ise en iyi sonuca tavlanmig takviyesiz saf Al
numunelerde ulagilmistir. Ayrica, her iki ana yapida da artan TiB> parcacik miktari ile ¢apraz kirilma
dayanimi ve aginma dayaniminin diistiigli gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Al alasimlari, Erozyonlu aginma, Metal esasli kompozitler, Toz metalurjisi,
Yaglanma.



ABSTRACT

CHARACTERIZATION of TiB2 PARTICLE REINFORCED ALUMINUM
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PhD, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa UBEYLI

October 2020, 171 pages

Composite materials have gained a special importance by means of the developing technology in
industrial areas such as military, space, aviation, automotive and marine. Al-alloy-based composites, in
which different reinforcement materials are used, have an important potential in many areas due to
having their high strength and wear resistance as well as their lightness. In this study, the microstructure,
mechanical and erosive wear properties of the pure Al and Al alloy (Al-Zn-Cu-Mg) composite samples,
which were prepared by powder metallurgy method and included TiB, ceramic particle reinforcement
at the different proportions, were investigated under different heat treatment conditions. The studies,
which were started by determining the properties of the powders used, were continued with the
investigation of the compressibility properties of the powder mixtures by applying different
compression pressures up to 800 MPa. Then, the compressibility data of composite powders were
evaluated by means of linear compressibility equations. Following these processes, the composite
samples were produced by pressing at 316 MPa and sintering at 590 °C. After that, annealing, natural
aging and artificial aging at 100, 120 and 140 °C were applied to the composite samples. After the heat
treatments were completed, the microstructure properties of the samples were investigated with the help
of SEM, EDS, analytical mapping and XRD. Furthermore, the hardness changes of the samples were
investigated after the aging heat treatments and time-dependent aging curves were obtained. Finally,
three point bending and erosive wear tests were carried out to see the effects of the microstructure of
matrix, reinforcement volume ratio and the heat treatment on the mechanical and erosive wear properties
of the composite specimens.

According to the experimental results, it was determined that the highest hardness values were reached
by means of the artificial aging process performed at 120 °C for all samples at ~ 11" hour. While the
highest transverse rupture strength value was recorded for the artificially aged aluminum alloy, the
annealed pure aluminum samples showed the best performance in the erosive wear tests. Besides, it had
been observed that transverse rupture strength and wear resistance decreased with the increase of TiB,
particle amount in both matrix types.

Keywords: Aging, Al Alloys, Erosive wear, Metal matrix composites, Powder metallurgy.
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1. GIRIS

Dogada bulunan tiim yapilarin ham maddesi olan malzemeler, insanlik tarihinde her
zaman 6nemli bir role sahip olmustur. Tarihte de toplumlarin gelismesi ve ilerlemesi,
malzemeyi gelistirme ve kullanmalari ile orantili olmustur. Giiniimiizde de teknolojik
olarak ilerleme, mevcut malzeme 6zelliklerinin siirekli olarak iyilestirilmesinin yani
sira yapisal malzeme siniflarinin ve tiirlerinin genisletilmesi ile saglanir. Ayrica yeni
malzemeler, giincellenmis yapilar ile teknolojiyi gelistirmek icin yeni fikirlerin de
ortaya ¢cikmasina imkan sunar. Bu amagla 20. yiizyilin ortalarinda gelisen teknolojiler
i¢in beklenti ve umut veren yeni bir miithendislik malzemesi sinifi olarak kompozit
malzemeler ortaya ¢ikmustir. Bircok sanayi alaninda 6zel bir 6neme sahip olan
kompozit malzemeler, farkli 6zellik ve sinirlara sahip iki veya daha fazla malzemeden
olusan karma malzemeler olarak adlandirilabilir. Baska bir ifade ile kompozit
malzemeler, tek tek malzeme tiirlerinden elde edilemeyen oOzelliklere sahip bir
malzeme elde etmek icin ¢esitli malzeme tiirlerini bir araya getirme fikri ile
olusturulmus yeni bir malzeme tiirtidiir. Segilecek ana yap1 ve takviye elaman tiirli ve
miktari ile ¢ok fazla malzeme olusturma segenegi sunan kompozit malzemelerde, ana

yapi olarak polimer, metal ve seramik gibi malzeme tiirleri kullanilmaktadir [1-5].

Ozellikle otomotiv alaninda birgok parcada (pistonlar, pistonun iist kisminda motor iist
blogunda bulunan yanma hiicreleri, motor blogu baglanti kollari, silindir gémlegi, itici
carklar, fren kaliperleri, viraj denge kollar1 ve kritik siispansiyon pargalari) kullanilan
metal esasli kompozitler, geleneksel malzemelere gore sagladigr yiiksek
dayanim/agirlik orani, yiiksek sertlik ve asinma direnci gibi 6zellikleri ile askeri, uzay,
havacilik ve spor gibi bir¢ok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Parcacik, elyaf ve tabakal1 gibi takviye tiirleri ile takviye edilen metal esasli kompozit
malzemelerde sik¢a aliiminyum, titanyum, magnezyum ve bakir gibi metal
malzemeler ana yap1 malzemesi olarak tercih edilmektedir. Pargacik takviyeli metal
esasli kompozit malzemeler, sagladiklar1 diisiik maliyet, iyi izotropik 6zellikler ve
geleneksel malzemelerin islenmesinde kullanilan teknolojiler ile islenebilmelerinden
dolay1 da daha ¢ok tercih edilmektedir. Metal esasli kompozitlerin, ana yap1 ve seramik
tiric ve Ozellikleri kadar ana yap1 ve seramik parcaciklar1 arasindaki ara yiizey

ozellikleri kompozitin biitiin 6zelliklerini etkileyen 6nemli degiskenlerdir. Ayrica, 1s1l



islem ve iiretim yontemlerinin yani sira se¢ilen seramik pargaciklarin orani, dagilima,

sekli, boyutu ve yonii de 6zellikleri etkilemektedir [3, 6-9].

Al ve alasimlari, hafiflik, yiiksek korozyon direnci ve dayanim, iyi 1s1 ve elektrik
iletkenligi, siineklik ve kolay sekillendirilebilme gibi 6zelliklere sahip olmasi ve ¢ok
farkli yontemler ile tiretilebilmelerinden dolayr metal esasli kompozitlerde ana yapi
malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, yaslanma 6zelligine
sahip Al alasimlarina gerceklestirilen yapay yaslandirma islemlerinden sonra elde
edilen yiiksek dayanim ve sertlik Ozellikleri de tercih edilmelerindeki 6nemli bir
etkendir. Ozellikle seramik parcacik takviyelerinin kullanildig1 Al esasl kompozitler,
yiiksek sertlik, yiiksek 6zgiil elastik modiilii ve yiiksek 6zgiill dayanim ile asinma
direnci, iyi soniimleme ozelligi ve diisiik 1s11 genlesme katsayisi gibi ozelliklere
sahiptirler. SiC, AlO3, B4C, TiB> ve TiO, gibi seramik pargaciklar, Al esash
kompozitlerde yaygin kullanilan seramik takviye tiirleridir [3, 6-9]. Yiiksek ergime
sicakligl, elastik modiil ve sertlik gibi 6zelliklere sahip TiB2 seramik pargaciklar ile

takviye edilmis Al esaslh kompozitler, birgok yontem ile iiretilebilmektedir [10-66].

Bu calismada ana yap1 olarak saf Al ve Al (Al-Zn-Cu-Mg) alagimimin kullanildig,
farkli oranlarda TiB> seramik pargaciklari ile takviye edilmis ve toz metalurjisi (TM)
yontemi ile iiretilmis kompozit malzemelerin i¢ yapi, mekanik ve erozyonlu asinma
Ozellikleri arastirllmistir. Bu amagla ¢alismalara, ozellikleri belirlenen tozlar ile
hazirlanan kompozit toz karisimlarinin sikistirilabilirlik davraniglarinin incelenmesi
ile baglanmistir. Sonrasinda ise, soguk sikistirma ve sinterleme yontemi ile iiretilmis
tiim saf Al ve Al alasim1 ana yapili kKompozit numunelere tavlama ve ayrica Al alagimi
ana yapili kompozit numunelere dogal ve farkli sicakliklarda yapay yaslandirma 1s1l
islemleri yapilmistir. Sonrasinda ise kompozit numunelerde, seramik pargaciklarin
dagiliminin, miktarinin ve 1sil islemin etkisini goérmek i¢in i¢ yap1 Ozellikleri
incelenmistir. Ayrica, yapilan yaslandirma islemleri sirasinda belirli zaman araliklari
ile sertlik oOlglimleri alinarak kompozit numunelerinin sertlik degisimleri ve
yaslandirma sicakligi ile TiB2 pargacik miktarinin yaslandirmaya etkisi arastirilmistir.
Son olarak ise ana yap1, takviye miktar1 ve 1s1l islem tiiriiniin mekanik ve erozyonlu
asimnma Ozelliklerine etkisini gozlemleyebilmek ic¢in sertlik, li¢ nokta egme ve

erozyonlu aginma deneyleri yapilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda, farkli tiretim yontemleri ile hazirlanmis TiB; pargacik
takviyeli Al alasimi esasli kompozitler ile ilgili arastirilan c¢alismalar asagida

verilmigtir.

Ma ve arkadaslar1 [10], metal esasli kompozitlerin yorulma catlagi biiytimelerinde
(YCB) nano pargaciklarin etkisini incelemislerdir. Bu amagla tuz-metal tepkimesi ile
hazirladiklari, agirlik¢a %6 TiB2/7050 Al (Al-6,5Zn-2,3Mg-2,3Cu) kompozit
numunelerine 420 °C’de ekstriizyon islemi uyguladiktan sonra 120 °C’de 24 saat
slireyle T6 islemine tabi tutmuslardir. Ayrica, karsilastirma yapabilmek i¢in kompozit
ile ayni ekstriizyon ve 1s1l islem sartlarinda 7050 Al alasimlarini da tiretmislerdir. Elde
ettikleri sonuglarda TiB2/7050 Al kompozitinin, 7050 Al alasimindan ¢ok daha ince
tane boyutuna sahip oldugunu ve kompozitin diisiik, orta ve yiiksek gerilme siddeti
faktorlerinde (AK), 7050 Al alasimina gore sirasi ile diisiik, benzer ve daha yiiksek
YCB orani sergiledigini belirtmislerdir [10].

Wang ve arkadaslar1 [11], tuz (K2TiFs ve KBF4)-metal tepkimesi ile hazirladiklar
agirlik¢a %5 TiB2 parcacik takviyeli 7050 Al alagimi ana yapili kompozit numunelerin,
yapisal akis davranisini ve sicak islenebilirligini, gergeklestirdikleri sicak basma
deneyleri ile arastirmiglardir. Elde ettikleri akis egrilerinin deney sonuglar ile, akis
gerilimi, gergek gerinim, gerinim hiz1 ve sicaklik arasindaki iligkiyi ifade eden bir
denklem gelistirmislerdir. Olusturduklari bu denklemden hesaplanan degerlerin deney
sonuglart ile uyum gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, sicak iglem alanlarini
belirlemek ve incelenen sicakliklar ile gerinim oranlari araliginda sicak isleme
siirecinin  verimliligini  degerlendirmek i¢in kompozitin isleme haritasim
olusturmuslardir. En uygun alanlarin, 102 ile 0,02 s gerinim hizinda ve 425 ile

450 °C sicaklik araliginda yer aldigini ifade etmislerdir [11].

Lin ve arkadaslar1 [12], tuz-metal tepkimesi ile sentezledikleri agirlikga %6 TiB>
pargacik takviyeli 7050 Al ana yapili kKompozit numunelerin tornalama islemi sirasinda
olusan artik gerilme dagilimini incelemislerdir. Dort farkli yarigapa (0,4, 0,6, 0,8 ve
1,0 mm) sahip kiibik bor nitriir (KBN) takim uglarin1 kullanarak gerceklestirdikleri



tornalama iglemleri sirasinda olusan artik gerilme dagilimini ayritili bir sekilde
anlamak i¢in, takim ucu yarigapmin ve takim asinmasinin etkisini arastirmislardir.
Hem yeni hem de asian (0,26 mm VB) KBN takimlar ile islenen yiizey ve yiizeyin
altindaki artik gerilme dagilimini incelemislerdir. Yeni veya asinmis takimlarin her
ikisi ile yapilan iglemler sonucunda, islenen yilizey ve altinda artik basma
gerilmelerinin olustugunu belirtmislerdir. Ayrica, takim asindik¢a olusan en yiiksek
arttk basma gerilmesinin yiizeyden daha derine aktarildigini gostermislerdir.
Kullanilan takim ucu gap1 biiyiidiik¢e elde edilen kesme kuvvetinin arttigini, yiizeyde
olusan artik basma gerilmesinin azaldigin1 ve artik gerilmelerin yiizeyden daha derine
iletildigini  ifade etmiglerdir. Takim ucu yarigapit ile takim asimasini
karsilastirdiklarinda, takim aginmasinin kesme kuvveti ve artik gerilme dagilimi

tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir [12].

Lin ve arkadaslari [13], yaptiklar1 ¢alismada ise ekstriizyon islemi sirasinda tuz-metal
tepkimesi ile hazirladiklar1 TiB2/7050 Al kompozit numunelerin i¢inde olusan gerilme
dagilimini incelemislerdir. Ayrica farkli yontemlerin, Su verme islemi sonrasinda

olusan gerilmenin azaltilmasina etkisini arastirmislardir [13].

Wang ve arkadaglari [14], tuz-metal tepkimesi ile hazirlayip ekstriizyon islemi
uyguladiklari TiB2/7050 Al alasimi kompozitlerin, TiB: pargaciklari ve tane sinir1 gibi
i¢ yapr Ozelliklerinin, gerilmeli korozyon c¢atlagi (GKC) davranisina etkisini
arastirmiglardir. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde yaptiklari yavas gerinim hizi deneylerinde
(YGHD) elde ettikleri sonuglari, kuru havada yapilan deneyler sonucunda
kompozitlerden elde edilen sonuglar ile karsilastirdiklarinda, korozyon deneyine tabi
tutulmus numunelerin gekme dayanimlarinin, uzamasinin ve kopma siiresinin belirgin
bir sekilde azaldigini gdzlemlemislerdir. Ozellikle, boyun Verme asamasinda goriilen

uzamadaki azalmanin ise olusan en belirgin etki oldugunu belirtmiglerdir [14].

Liu ve arkadasglart [15], yaptiklari c¢alismada nano TiB2/7050Al kompozitin
homojenizasyon islemi sirasinda i¢cyapr degisimini, taramali elektron mikroskobu,
enerji dagilim spektrometrisi, elektron geri sa¢inim kirinimi ve diferansiyel taramali
kalorimetre yontemleri ile incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, bir¢ok ikincil

fazin ve TiB2 parcaciklari ile birlikte tane sinirlarinda olustugunu tespit etmislerdir.



Faz doniisiimiiniin ve pargacik diizenlemesinin homojenlesme iizerindeki etkilerini
daha net aciklayabilmek i¢in diizenlenmis bir yayinim modeli 6nermislerdir. Artan
homojenlesme sicakligi ve bekletme siireleri ile Vickers sertliginin arttigini ve elektrik

iletkenliginin azaldigini belirtmislerdir [15].

Zhang ve arkadaslar1 [16], TiB2 parcacik takviyeli Al-5Cu ana yapili kompozitlerin,
sicak yirtilma hassasiyetlerini azaltmaya ¢alismislardir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, tuz
(K2TiFs, KBF4)-metal tepkimesi ile elde ettikleri 6TiB2/Al-5Cu kompozitine, iiretim
esnasinda farkli oranlarda (agirlik¢a %0,2, %0,5 ve %1) itriyum (Y) elementi ilavesi
ile, Y'nin 6TiB2/Al-5Cu kompozitin sicak yirtilma duyarliligi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Kompozitte olusan t1-AlgCusY fazindan dolay1 Y eklenen kompozit
katilasma sicaklik araligmmin azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica ilave edilen Y
miktarinin, kompozitin tane boyutunu diisiirdiigiinii ve artan Y miktar1 ile boyuttaki
azalmanin da arttigim1 gozlemlemislerdir. Bu etkilerin, sicak yirtilma hassasiyetinin
iyilestirilmesinde faydali oldugunu ve 6TiB2 / Al-5Cu iginde agirlikca %1 Y ilave
edildiginde, sicak yirtilmanin baslamasi igin gerekli kuvvetin 44 N’dan 288 N’a
yiikseldigi sonucunu elde etmiglerdir. Ayrica, sicak yirtilma hassasiyet degerlerinin de
6TiB2/Al-5Cu kompozitine gore eklenen agirlik¢a %0,2, %0,5 ve %1 Y degerleri ile
sirastyla agirlikga %12,2, %57,7 ve %66,8 oraninda azaldigini gézlemlemislerdir [16].

Xue ve arkadaglart [17], hacimce %5 TiB; takviyeli 2014 Al alagimi ana yapili
kompozit numunelerini, eritilmis 2014 Al alasiminin, K>TiFs ve KBF4 tuzlan ile
tepkimeye girmesi yoluyla iiretmislerdir. Hazirladiklart bu kompozit numunenin
yaslanma davranislar1 gbézlemlenerek, TiB: parcaciklarinin 2014 Al alagimi ana
yapisinin yaslanma davranigi {izerindeki etkisini incelemeyi amaclamislardir.
Yaslandirma islemlerini, 773 K sicaklikta ¢ozeltiye alma isleminden sonra 100 saat
boyunca ve 423, 443 ve 463 K sicakliklarda, belirli araliklar ile alinan sertlik degerleri
gerceklestirmiglerdir.  Yaslanma etkisini, Vickers sertlik Olglimiiniin yani sira
diferansiyel taramali kalorimetre (DTK) ve ge¢irimli elektron mikroskop (GEM)
yontemlerini kullanarak da incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, TiB2 seramik
parcaciklarinin ana yapinin yaglanma davranisinin iizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu ve TiB: pargaciklar1 eklenmis kompozit numunelerin ii¢ farkli yaslandirma

sicakliginda da alasima gore daha erken en yiiksek sertlik degerine ulastigi sonucunu



elde etmislerdir. Ancak kompozit i¢indeki Guinier Preston (GP) bolgelerinin,
cokeltilerin sayis1 ve boyutunun, 2014 Al alasimma goére daha az oldugunu

gormiislerdir [17].

Atturan ve arkadaglar1 [18], A357-xTiB. (x= agirlikga %5 ve %10) kompozit
numunelerini, gerekli miktarlarda K2TiFs ve KBF4 tuzlarini, 800 °C'de ticari A357
alagim eriyigine karistirilmasi islemi ile hazirlamislardir. Hazirlanan bu erimis
kompozitlerden, tifleme maddesi olarak TiHz kullanarak siv1 eriyik yoluyla kompozit
kopiikler elde etmiglerdir. Farkli TiB: igerigine sahip bu kopiiklerin sekil degisimi ve
enerji sogurma Ozelliklerini, basma ve yiiksek hiz darbe deneyleri ile incelemislerdir.
Basma deneyi sonuglarinda, verilen kismi yogunluk degerleri i¢in, %5 TiB: takviyeli
kompozit kopiiklerin tokluk degerlerinin, %10 TiB> takviyeli kompoziterden daha
tistlin oldugunu bulmuslardir. Yiiksek hiz darbe deneylerinde ise kompozit kopiiklerin
her ikisi i¢inde sogurulan darbe enerjilerinin, hemen hemen ayni oldugu sonucuna

ulagsmusglardir [18].

Agrawal ve arkadaglari [19], erimis saf aliiminyum ve KyTiFes ve KBF4 tuzlarini
tepkimeye sokarak sentezledikleri Al-TiB2 (agirlikga %0, %5 ve %8) kompozit
numunelerini, karistirmali dokiim yontemi ile hazirlamislardir. Karistirma islemini, iki
farkli sekilde gergeklestirmislerdir. Ilki, doner bir manyetik alandaki elektromanyetik
karistirma, digeri ise manyetik etkilerin olmadig1 karistirma yontemleridir. Bu sekilde
hazirlanan kompozit numuneler ile degisen TiB2 miktarinin ve manyetik karistirmanin
etkisini incelemislerdir. Artan TiB2 miktarinin ve elektromanyetik karistirmanin,
sertlik ve aginma direnci gibi mekanik ozellikler {lizerinde ¢ok belirgin bir etkisi

oldugunu gozlemlemislerdir [19].

Mozammil ve arkadaslar1 [20], yapmis olduklar1 ¢alismalarinda tuz (KoTiFs, KBFa4)-
metal 1s1 veren (ekzotermik) tepkimesi ile hazirladiklart Al-%4,5Cu-xTiB, (x=
agirlikca %3, %6, %9 ve %12) kompozitlerini, karigtirmali dokiim teknigini
kullanarak iiretmislerdir. Mekanik ozellikleri daha da arttirmak icin de kompozit
numunelere, 540 °C’de ¢ozeltiye alma ve suda sogutma islemlerinden sonra 170 °C’de
yapay yaslandirma islemi yapmislardir. Yaslandirma isleminde sertlik degerleri, belirli

zaman araliklariyla (5, 10, 15, 20 ve 25 saat) alman sertlik ol¢iimleri ile



gerceklestirmislerdir. Sonrasinda, kompozitlerin ¢okelme kinetiklerini 6grenmek igin
de DTK yontemini kullanmislardir. I¢ yapida olusan degisimi, 6nerilen mekanizmalar
ve alan salimli taramali elektron mikroskobu (AS-TEM) ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii
gecirimli elektron mikroskobu (YC-GEM) yontemleri ile elde edilen sonuglar
karsilastirarak incelemislerdir. Yaptiklar: bu analizleri destekleyebilmek i¢in, X-151m1
kirmmmi  (XIK) ve elektron prob mikro analiz (EPMA) incelemelerini de

gerceklestirmislerdir [20].

Pramod ve arkadaslart [21], tuz-metal tepkimesi ile A356-5TiB> firetimini
gerceklestirdikleri kompozit numunelere Sc elementinin ilavesinin, soguma sirasinda
olusacak ikincil dallant1 kollar1 arasi mesafeye (DKAM) ve kompozitin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Ayrica, T6 1s1l isleminin de mekanik
ozellikleri nasil etkiledigini gozlemlemislerdir. A356 alasimina goére, Sc ilavesi
yapilmamis ve 0,4 Sc yapilmis A356-5TiB2 kompozit numunede, DKAM’da sirast ile
%40 ve %65 azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, A356-5TiB2 kompozit
numunelere yapilan Sc ilavesi ile mekanik 6zelliklerde iyilesme oldugu sonucunu elde
etmiglerdir. Bunlara ek olarak, T6 1si1l isleminin, Sc ilavesi olsun ya da olmasin
A356-5TiB2 kompozitleri i¢in mekanik 6zelliklerde 6nemli bir gelisme sagladigini
belirtmislerdir [21].

Chen ve arkadaslar1 [22], yaptiklari ¢alismada tuz-metal tepkimesi irettikleri
AlZnMgCu-xTiB2 (x= agirlik¢a %5 ve %10) nano pargacik takviyeli kompozit
numunelere uygulanan sicak ekstriizyon islemi sirasinda, kompozitlerde olusan mikro
yapisal degisimi, AlZnMgCu alagimiyla karsilagtirmislardir. Mikro ve makro
Olgeklerdeki bu incelemeleri; 151k ve taramali elektron (TEM) mikroskobu, XIK, GEM
ve elektron geri sacilm ki (EGSK)  yontemlerini  kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Elde ettikleri sonuglar ile kompozitlerin yiiksek sicakliktaki
termo mekanik tepkisini, aliiminyumun sekil degisimi ve nano boyuttaki parcacik

etkileri ile yeniden kristallestirme mekanizmalari agisindan tartismiglardir [22].

Hong ve arkadaslar1 [23], tarafindan yapilan ¢alismada aliiminyum alasimlarinin
yaslanma siirecine TiB2 par¢aciklarinin etkisi arastirtlmistir. Bu amagla, tuz-metal

tepkimesi ile hazirladiklari ve agirlik¢a %5 TiB2 /Al-Cu-Mg kompozitlerine, 180 °C



sicaklikta yapay yaslanma islemi uygulamiglardir. Elde ettikleri numuneleri, TEM,
GEM, Vickers sertligi (VS), DTK ve elektrik 6zdireng 6l¢iim yontemlerini kullanarak
incelemislerdir. Yaglanma siireci boyunca belirli araliklar ile alman sertlik
Ol¢timlerinde, alasimda en yiiksek sertligi veren tek zirve sertlik noktasi gozlemlerken,
kompozitte ise iki tane zirve sertlik noktasi tespit etmislerdir. DTK ve 6zdireng
Olciimlerinden elde ettikleri sonuglara gore kompozitdeki ¢okelmenin iki asamali bir

isleme sahip oldugunu 6ne siirmiislerdir [23].

Ji ve arkadaslar1 [24], otomotiv uygulamalar i¢in tasarlanmis yiiksek sertlige ve
yiiksek akma dayanimina sahip yeni nesil, TiB2 nano pargacik takviyeli aliiminyum
Al-Si-Mg aliiminyum alasim1 ana yapili kompozitleri arastirmiglardir. Bu amagla iki
farkli ana yapiya sahip (Al-7Si-0,3Mg ve Al-10Si-0,3Mg) olacak sekilde ergimis
alasimlar hazirlandiktan sonra tuz-metal tepkimesi sonucunda, Al-7Si-0,3Mg/hacimce
%8 TiB2, Al-7Si-0,3Mg/hacimce %9 TiB, ve Al-10Si-0,3Mg/hacimce %9 TiB>
kompozit numuneleri elde etmislerdir. Hazirladiklar1 numunelerin, mekanik
ozelliklerini ve i¢ yap1 incelemelerini gerceklestirmisledir. Mekanik 6zelliklerde en iyi
sonucu, Al-10Si-0,3Mg/hacimce %9 TiB2 kompozit verirken, alasim ornekleri kendi
aralarinda karsilastirdiklarinda ise Al-7Si-0,3Mg alasiminin daha iyi sonug verdigini
tespit etmislerdir. I¢ yapr incelemelerinde elde ettikleri sonuglar ile nano

kompozitlerde sertlik ve dayanim artigini tartismislardir [24].

Lakshmi ve arkadaslar1 [25], Al-TiB2 metal esasli kompozit numunelerini, K>TiFs ve
KBF4 tuzlarin1 kullanilarak 850 °C’de bir 1s1 veren tepkime ile tretmislerdir.
Yaptiklar1 bu ¢aligmada, 1s1 veren tepkime siiresini 10 dakika ve 40 dakika araliginda
olacak sekilde degistirerek, siire ile TiB2'nin biiylime davranisit ve olusan TiB2’nin
agirlik ytizdesi arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Yaptiklar: mikro yapisal gézlemde,
kompozitlerin tane boyutunda, 30 dakikalik tepkime siiresine kadar bir azalma egilimi
gozlemlenirken, 40 dakikalik tepkime siiresinde ise hafifce arttigini tespit etmislerdir.
TiB2 parcaciklarinin varligimi dogrulamak ve farkli tepkime siirelerinde kompozitte
olusan TiB: parcaciklarinin agirlik yiizdesini tahmin etmek ic¢in, X-151m1 kirinim
yontemini kullanmislardir. Alinan sonuglar ile, 1s1 veren tepkime siiresi uzadiginda, ilk
20 dakikalik siireye kadar TiB2 miktarinin arttigini ancak sonrasinda devam eden

tepkime siirelerinde ise azaldigini belirtmislerdir [25].



Liu ve arkadaslari [26], tuz-metal tepkimesi ile hazirladiklar (agirlikga %6) TiB2/7050
Al kompozitlerine uyguladiklar1 bir dizi 6n gerinim ile mikro yapt ve mekanik
Ozelliklerinin nasil degistigini arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, yaslanma islemi
uygulanmis kompozit numunelere uygulanan %1°lik 6n gerinim ile kalinti
gerilmelerin ~ giderilebilecegini  belirmislerdir. Ayrica o6n-gerinim  ve TiB2
pargaciklarinin, yapay yaslandirma yapilmis kompozitlerin mekanik o6zellikleri
iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu da belirtmislerdir. On gerinim ile dayanim
veriminin arttigini1 ve %5°1lik bir 6n gerinim ile akma mukavemetinin 669 MPa’dan
697 MPa basing degerine yiikseldigini gozlemislerdir. Ancak, 6n gerinimin ¢izgisel
kusurlarin artig1 i¢in faydali, ancak yaslanma islemi sirasinda olusan ¢okeltilerin artisi
icin zararli oldugunu soylemislerdir. Elde ettikleri sonuclar ile, yaslandirma
uygulanmis kompozitlerde, cizgisel kusurlarin artisinin, ¢okelti kayiplarindan daha

fazla dayanim veriminin artigina neden oldugunu belirtmislerdir [26].

Michael Rajan ve arkadagslari [27], agirlik¢a farkli oranlarda (%0, %3, %6 ve %9)
seramik pargacik takviyeli AA7075/TiB; aliiminyum ana yapili kompozitleri, K2TiFs
ve KBF4 inorganik tuzlarin erimis aliminyuma eklenmesi sonucu olusan tepkime ile
sentezlemislerdir. Hazirladiklar1 kompozitlerden alinan, X-1s1n1 kirinim sonuglari ile
baska herhangi bir ara metalik bilesik olusmadan TiB: pargaciklarinin olusumunu
sagladiklarin1 ortaya koymuslardir. Mikro yapilarini, 151k ve taramali elektron
mikroskop yontemlerini kullanilarak inceledikleri kompozit numunelerde, diizgiin
dagiliml TiB2 pargaciklarini gézlemlemislerdir. Ayrica TiB; parcaciklarinin olusumu
ve artis1 ile kompozitlerin, mikro sertliginin ve ¢ekme dayaniminin arttigini tespit

etmislerdir [27].

Sivaprasad ve arkadaslar1 [28], K2TiFs ve KBF4 tuzlari ile 850 °C sicaklikta, erimis Al
alagiminin tepkimesi ile hazirladiklar1 Al 6063-xTiB: (x= agirlik¢a %0, %5 ve %10)
kompozit numunelerin, dokiim sonrasi asimnma davramislarini incelemislerdir.
Kazinmali (abrazyon) asinma ve sulu-¢amur(slurry) erozyon asinmasi deneyleri ile
incelemelerini ger¢eklestirmislerdir. Kompozitlere uygulanan her iki aginma tiiriinde
de TiB: pargacik orani arttikga asinma direncinin arttigini tespit etmislerdir. TiB2
parcaciklarinin, ana yapiya etkili bir sekilde kaplama sagladigini ve asindirici

parcaciklar tarafindan metalin aginmasinin engellendigini belirtmislerdir [28].



Wang ve arkadaslari [29], agirlik¢a %12,5 TiB: pargacik takviyesi iceren A356-TiB>
kompozitlerini, tuz-metal tepkimesi ile tiretmislerdir. Elde ettikleri numunelere T6 1s1l
islemini uygulayarak, takviyenin, 1sil islemin ve deney sicaklikginin (-50 ve
200 °C) darbe deneyi sonucuna etkisini incelemislerdir. TiB: pargaciklarinin
eklenmesi ile kompozitin darbe dayanimimin alagima gore azaldigimi ve yapilan
yaslanma 1s1l islemi sonucu olusan c¢okeltilerinde, alasimi sertlestiren ve darbe
dayanimini azaltan TiB: takviyeleri ile benzer sekilde davranmasi sonucu darbe
dayanimini diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Kompozite ait deneyler sonucunda, sifirin
altinda ve yiiksek sicakliklarda elde edilen darbe dayanimin degerlerinin, oda

sicakligindaki dayanimina kiyasla daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [29].

Tuz-metal tepkimesi ile iiretilmis TiB: pargacik takviyeli ve Al alasimi ana yapil
kompozit numuneler ile ilgili literatiirde bahsedilen c¢alismalara ek olarak birgok
calisma bulunmaktadir [30-44]. Yapilan bu calismalardan Mandal ve arkadaslari
[30,31], tuz-metal tepkimesi ile elde ettikleri, TiB2 pargacik takviyeli Al-%4 Cu ve
A356 Al alagimi ana yapili kompozit numunelerde asinma davraniglart ve pargacik
dagiliminin yani sira yaglanma tepkilerinin nasil oldugunu arastirirken [30,31], Gan ve
arkadaglar1 [32,33] ise benzer sekilde tuz-metal tepkimesi ile elde ettikleri Al
7075/TiB2 kompozit numunelerinde, yari katt 7075 alasimi igerinde TiB>
paraciklarinin i¢ yapr tiizerindeki etkisini aragtirmiglardir [32]. Ayrica, TiB2
parcaciklarinin dagilimi ve boyutunun, kompozitin farkli soguma hizlarinda i¢ yapiya

etkisini incelemislerdir [33].

Balci ve arkadaslar1 [45], TiB2 parcacik takviyeli saf aliiminyum ana yapili
kompozitlerini, mekanik alagimlama ve ardindan soguk sikistirma ve sinterleme
islemleri ile tretmislerdir. Farkli boyut ve oranlarda TiB: igeren kompozitlerin,
mekanik Ozelliklerini inceleyebilmek i¢in mikro sertlik ve asinma deneyleri
yapmuslardir. Mikron boyutta ve agirlik¢a %15 TiB2 ile takviye edilmis Al kompozit
numuneleri, mikron alt1 takviyeli kompozit ile karsilastirdiklarinda daha iyi asinma
dayanimi gosterdigini gézlemlemislerdir. Ayrica, sinterlenmis numunelerde, diisiik

Olgekte AlsTi bilesigi tespit etmislerdir [45].
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Sadeghian ve arkadaslar1 [46], mekanik alasimlama ile hazirladiklar1 Al-TiB2 nano
kompozit tozlarina, kivilcim plazma sinterleme igleminden sonra yaptiklart sicak
ekstriizyon islemi uygulamislardir. Sicak ekstriizyon isleminden sonra, kompozit
numunelerin ortalama tane boyutlar1 6l¢iilmiis ve aliiminyum ve TiB2’nin ortalama
100 nm’den daha kiigiik tane boyuna sahip oldugunu belirlemislerdir. Nano boyutta
ana yapi ve takviye tanelerine sahip olmalarinin yani sira tiim ¢alisma siiresi boyunca
istenmeyen ara metalik iiriinlerin olmamasi nedeniyle ekstriizyon ile hazirlanmis
kompozit numunelerin, yliksek sertlik ve ¢ekme dayanimina sahip oldugunu

vurgulamiglardir [46].

Sadeghian ve arkadaglari [47], aliminyum ana yapili ve agirlik¢a %20 TiB: parcacik
takviyeli kompozit numuneleri, mekanik alagimlama yontemi ile elde etmislerdir. Al,
Ti ve B elementlerden dolayr bazi mekanik Ozelliklere zarar veren titanyum
aliminidler gibi gevrek ara metaliklerin olugsmamasi i¢in mekanik alagimla islemini
iki adimda uygulamiglardir. Yapilan islemler sonrasinda, kompozit tozlarinda ara

metalik fazin tespit edilmedigini belirtmislerdir [47].

Ozyiirek ve Ciftci [48], yaptiklar1 bu ¢alismada, mekanik alasimla ile hazirladiklar,
Al ve A356 alagimi ana yapili ve TiB2 (hacimce %5, %10, %15 ve %20) seramik
parcacik takviyeli kompozit numunelerin, asinma davraniglarini arastirmiglardir.
Mekanik alagimlama ile hazirlanan toz karisimlarini, soguk sikistirma ve 550 °C
sicaklikta gerceklestirdikleri sinterlenme ile {iretmislerdir. Sinterleme isleminden
sonra, kompozitlerin sertlik dlgiimlerini ve i¢ yap1 6zelliklerini incelemislerdir. 10, 25
ve 50 N olmak tizere ii¢ farkli yiikte gerceklestirdikleri asinma deneylerinde, disk tizeri
asinma deney diizenegi (pin-on-disk) yontemini kullanmiglardir. Elde ettikleri
sonuglar ile, kompozitlerin artan TiB2 parc¢acik hacim orani ile sertlik degerlerinin

arttigin1 ve aginma miktarinin ise azaldigini gostermislerdir [48].

Tekeoglu ve arkadaslari [49], Al-%12,6 Si ana yapili TiB2 (agirlik¢a %2, %5 ve %10)
parcacik takviyeli kompozit tozlarini, mekanik alagimlama ve soguk Ogiitme
islemlerini i¢eren ardisik 6giitme ile hazirlamislardir. Sonrasinda ise, soguk izostatik

sikistirma ile 450 MPa basing degerinde sikistirmis ve sonrasinda ham numuneleri
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sinterlemiglerdir. Hazirladiklart kompozit numunelerde soguk 6giitme ve takviye

miktarinin, i¢ yapi, sertlik ve asinma davranislarina etkisini incelemislerdir [49].

Abu-Warda ve arkadaslar1 [50], mekanik alasimlama ile iiretilen, agirlikga %2,5, %5
ve %10 TiB2 pargacik takviyeli A6005 aliminyum alasimi ana yapili kompozit
numuneleri, 1 ile 10 saat arasinda degisen farkli 6glitme siirelerinde karistirarak en iyi
sonucu veren Oglitme siiresini bulmaya calismiglardir. Yaptiklari, mikro yapisal ve
mekanik incelemeler ile 8 saat mekanik alasimlamadan sonra, agirlik¢a %5 ve %10
TiB2 pargaciklart ile en iyi boyut dagilimimi ve uygun mekanik Ozellikleri elde
etmisglerdir. Sonrasinda ise, mekanik alagimlanmig kompozitlere sicak ekstriizyon
islemi uygulamiglardir. Elde ettikleri, 8 saat mekanik alasimlama islemi yapilmis %5
TiB: takviyeli ve sicak ekstriizyon yapilmig numunelerini, GEM, AS-TEM ve nano iz
sertlik deneyleri ile incelemislerdir. Ulasilan sonuglarda aliiminyum alagimi ana yapi1
icinde, nano takviyenin iyi bir dagilim sagladigini ve sertlik degerlerinin arttigin1 tespit

etmislerdir [50].

Akbari ve arkadaslar1 [51], yaptiklar1 ¢alismada en fazla hacimce %5 takviye oranina
kadar farkli oranlarda, mikro veya nano boyutta TiB, parcacik takviyeli A356
aliminyum alasimi esasl kompozit numunelerini, 750, 800 ve 900 °C olmak iizere ii¢
farkli sicaklikta gerceklestirdikleri karistirmali dokiim yontemi ile tretmislerdir.
Dokiim isleminden sonra kompozit numunelere, 520 °C’de ¢ozeltiye alma ve ardindan
180 °C sicaklikta yapay yaslandirma islemlerini uygulamislardir. TiB2 miktarinin
artmasi ile gozenek oranm arttigini ve hacimce %1,5 nano TiB: takviyeli kompozit
numunesinin 120 Brinell sertlik ile en yiiksek sertlik degerine ulastigini belirtmislerdir
[51].

Tee ve arkadaslar1 [52], 1000 °C’nin {izerinde bir sicaklikta erimis Al igerisine, Ti ve
B tozlarin1 eklemis ve olusan Al-Ti-B 1s1 veren tepkime ile ince TiB: pargaciklarinin
olugmasini saglamislardir. Sonrasinda, takviye miktarinin hacimce %15 olmasi i¢in
TiB2 pargaciklarinin ¢ekirdeklenmesini kontrol ederek sentezledikleri kompozitleri
karistirmali dokiim ile iiretmislerdir. Gergeklestirdikleri deneyler sonunda, kompozitin
cekme ve akma dayanimlarinin, ana yapr malzemesinin yaklasik iki kati oldugunu

belirtmislerdir. Yapilan bu calismalara ek olarak, Al ana yapisina agirlikca %4,5 Cu
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ilavesi ile yeni bir kompozit malzeme hazirlamiglardir. Ayrica, bu kompozitte
gerceklestirilen yaslandirma islemi ile ¢ekme ve akma dayanimlarinin ii¢ katina
ciktigimi sOylemislerdir. Her iki ana yapili kompozitler i¢inde de sentezleme sirasinda
kirilgan AlzTi ara metaliklerinin olustugunu ve bu ara metaliklerin, TiB: par¢aciklari
ile bulunmasindan dolayi, Al ve Al-Cu ana yapili kompozitlerin siinekliklerinin
sirastyla %68 ve %84 oraninda diistiigiinii belirtmislerdir. Bunlara ek olarak Al-Cu ana
yapili kompozitin sentezlenme asamasinda, %3 C ilave ederek TiB2’nin yani sira TiC
takviye pargacigmin da olusumunu saglayarak, AlsTi bilesigini onemli olgiide

azaltmislardir [52].

Akbari ve arkadaslar1 [53], nano (ort. 20 nm) ve mikron (ort. 5 um) boyutlardaki TiB>
pargaciklar1 ile ayr1 ayr takviye edilmis, A356 alasimi esashi kompozitleri farkli
dokiim sicakliklarinda (750, 800 ve 900 °C) iiretmislerdir. Farkli hacim oranlarinda
hazirladiklar1 kompozit numunelerin ¢ekme dayanimi ve kirilma davranigina, takviye
boyutu ve hacim miktarinin etkisini incelemislerdir. Kompozitlerin gbézenek
miktariin, seramik takviye hacim oranin artmasi ve par¢acik boyutunun azalmasiyla
arttigini1 ve nano TiB: parcacik miktarindaki artigin, Kompozitin uzama miktarinda ve
toklugunda artisa neden olurken ¢ekme dayaniminin azaldigini belirtmislerdir.
Mikron boyutlu TiB: takviyeli kompozitlerin ise, alagima kiyasla daha diisiik tokluk
degerlerine sahip oldugunu sdylemislerdir. Ayrica, dokiim sicakligindaki artis ile
gbzenek miktarmin arttigini ve bunun bir sonucu olarak ¢gekme dayaniminin azaldigini

gozlemlemislerdir [53].

Dong ve arkadaslar1 [54], son teknoloji olarak ifade edilen siiper vakum destekli
yiiksek basing altinda kaliba dokiim (YBKD) islemi ile iirettikleri, nano parcacik
takviyeli AISiMgCu/TiB. kompozitinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Elde
ettikleri agirlikga %3 TiB2 nano parcacik takviyeli kompozitin, sahip oldugu 356
MPa’lik akma dayanimi, 457 MPa’nin ¢ekme dayanimi ve 9%5,5’1lik siineklik
ozellikleri ile sanayide uygulanabilir bir malzeme oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
kompozitlere yapmis olduklar1 T6 1s1l iglemi ile olusan ¢okeltilerin, nano parcaciklari
birlikte mekanik 6zellikleri gli¢lendirdigini ifade etmislerdir. Bunlara ek olarak, nano
parcaciklarinin ilavesi ile kompozitin tane yapisinda olusan incelmenin de mekanik

ozellikleri gelistirdigini belirtmislerdir. Urettikleri kompozitin, mevcut olan alagima
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gore %90’dan daha fazla dayanim artist sagladigini ve bu durumun sanayi uygulamasi

icin umut verici oldugunu belirtmiglerdir [54].

Kumar ve arkadaslar1 [55], LM25 Al alasimi ve agirlikga %15 TiB2, %15 ZrO> ve %15
WC parcaciklari ile ayr ayri takviye ettikleri kompozit numuneleri sikistirmali dokiim
teknigi ile tretmislerdir. Elde ettikleri, sertlik ve dayanim ozellikleri ve mikro yap1
incelemeleri sonucunda kompozitlerdeki takviye pargaciklarinin iyi bir dagilim
sergiledigini belirtmislerdir. Sertlik ve asinma deneylerinde, en iyi sonucu WC ile
takviye edilmis kompozit saglarken ¢ekme deneylerinde en iyi dayanim degerini ise
TiB: takviyeli kompozitin verdigini bulmuslardir. Hem alagimin hem de kompozitlerin
asinma bagarimi, uygulanan yiik (10-50 N), kayma mesafesi (500-2500 m) ve kayma
hizi (1-5 m/s) gibi farkli kayma kosullar1 altinda incelemislerdir. En yiiksek asinma
dayanimina sahip WC ile takviyeli kompozitin, alasima kiyasla %70 oraninda daha

yiiksek aginma direnci sagladigini tespit etmislerdir [55].

Askarpour ve arkadaslar1 [56], ana yap1 olarak 1 mm kalinliginda saf Al levha ile Al-
TiB:2 pargacikli metal esasli kompozitleri tiretmek igin yedi dongiide tamamladiklari
haddeleme (accumulative roll bonding (ARB)) yontemini kullanmiglardir. Takviye
parcaciklarini ise ti¢ farkli yontem ile hazirlanmis sekilde ilave etmislerdir. Bunlar,
dogrudan TiB2 pargaciklarinin alindig, 6giitme ile karistirilmis TiB2-Al toz karigimi
ve mekanik alagimlama ile sentezlenmis yerinde iretilmis TiB2-Al tozlar1 olacak
sekilde siralanabilir. Sonrasinda, Trettikleri kompozitlerin  mikro yapisim
degerlendirmek i¢cin GEM ve TEM incelemelerini kullanmislardir. Mekanik
alagimlama ile sentezledikleri yerinde {iretilen TiB2-Al tozlarindan hazirlanan
kompozitlerin, pargaciklariin diizglin dagilim sergiledigini ve diger takviye
(dogrudan alinan TiB2 (156 MPa) ve ogiitme ile karistirilmis Al-TB; (160 MPa))
tozlar ile hazirlanan kompozitelere gore 177 MPa’lik ¢cekme dayanimi ile en yiiksek

dayanima sahip oldugunu belirtmiglerdir [56].

Araz ve arkadaglar1 [57], vakum emdirme (infiltrasyonu) yontemi ile trettikleri,
hacimce %2, %4 ve %8 oranlarinda TiB> takviyeli Al 2014 alagimi1 kompozitlerinin,
mekanik ve aginma 6zelliklerini farkli iiretim sicakliklar1 (700, 750 ve 800 °C) altinda

incelemislerdir. Artan TiB2 miktar1 ile kompozitlerin sertlik ve goézenekliliginin
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arttigm  gozlemlemiglerdir. Uretim  sicakligmin  da iiretilen kompozitlerin
gbzenekliligi ve sertligi lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.
Deneye tabi tutulan kompozitler arasinda, en yiiksek asinma direnci ve sertlik
degerlerine 800 °C iiretim sicakliginda ve hacimce %8 TiB: parcacik takviyeli Al12014

alasimi ana yapili kompozit numunelerinde ulagmislardir [57].

Tjong ve Lau [58], Al-%4 Cu alasimi ana yapili ve hacimce %5, %10, %15 ve %20
TiB2 parcacik takviyeli kompozitleri, sicak izostatik sikistirma ile hazirlamislardir.
Elde ettikleri kompozitlerin, yogunluk, mekanik 6zellikleri ve aginma davraniglarini
incelemisglerdir. Yogunluk 6l¢iimii sonucunda, sicak izostatik sikistirma iglemi ile
takviyesiz alagim ve %15°e kadar TiB; parcacik iceren kompozitlerin tam yogunluga
ulagtigint  gozlemlemislerdir. Takviye miktarinin %20’ye ¢ikarilmasi ile artan
gozeneklilik nedeniyle kompozitlerin yogunlugunda hafif bir azalmanin oldugunu
belirtmislerdir. Cekme, sertlik ve asinma deneylerinde ise, artan TiB2 hacim miktar1
ile kompozitin akma dayanimi, sertligi ve asinma direncinin 6nemli 6l¢iide arttigin
gostermiglerdir. Bunun nedeni olarak, giiclii parcacik ana yap1 bagi ve TiB:

pargaciklarinin sahip oldugu yiiksek sertlik degerini 6ne siirmiislerdir [58].

Tjong ve Tam [59], farkli boyutlarda (25, 50, 125 um) saf Al pargaciklarinin ana yapi
olarak kullanildig1 TiB: pargacik takviyeli kompozitleri, tam yogunlagsmay1 saglamak
ve zararli faz olusumunu 6nlemek i¢in sicak izostatik sikistirma yontemini kullanarak
hazirlamislardir. Ana yapi parcacik biiytikliigii ve takviye hacim oraninin, 1s1l (termal)
genlesme, 1s1l dongili ozellikleri ve kompozitin yogunlagmast tlizerindeki etkisini
incelemislerdir. Elde ettikleri gekme dayanimi 6zelliklerinde, hacimce %5'ten %20’ye
artan TiB; takviye orani ile kompozitin (148’den 191 MPa) ¢ekme dayaniminin da
arttigini tespit etmislerdir [59].

Chi ve arkadaslari [60], basingli emdirme teknigi ile iiretimini gerceklestirdikleri 2024
Al alagimi ana yapili ve agirlikca %30 TiB2 pargacik takviyeli kompozitlerin, aginma
deneyi sirasinda kayma-durma gegisinin siirtinme ve asinma oOzelliklerini nasil
etkiledigini arastirmiglardir. Kuru kayma siirtiinmesini ve asinma davranigini, 1 ve
3 N’luk yiikler altinda, 3,98 mm ¢apinda AISI 52100 ¢elik bilyeli bir disk geometrisi

kullanilarak yapmislardir. I¢ yapi incelemelerini ise TEM ve enerji dagilimli X-1g1n1
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spektroskopisi  (EDS) yontemleri ile gergeklestirmiglerdir. 1N’luk  yiikte
gerceklestirilen deneylerde, elde edilen yaklasik 0,16°lik diisiik siirtiinme katsayisinin
ana nedeni olarak, yilizeyde olusan transfer filmi ve borik asiti (H3BO3)
gostermislerdir. Uygulanan 3N’luk yiikte ise kayma asamasinda, kazinmali (abrazyon)
asinmanin egemen oldugunu ve ana yapida oluklar olusurken yiizeyden TiB:

parcaciklarinin koptugunu belirtmislerdir [60].

Tjong ve arkadaslar1 [61], TiO2, Al ile B ve/veya B20s tozlarinin, tepkiyen (reaktif)
sicak sikigtirma ile hazirlanmasi ile elde edilen, yerinde iiretilen TiB2 ve Al2Os3
pargaciklari ile takviye ettikleri aliminyum ana yapili kompozitlerin, oda sicakliginda
yiiksek ¢evrimli yorulma (YCY) davranigini, farkli yiik oranlarinda gerilme denetimli
yiikleme altinda arastirmislardir. Kompozitlerin i¢ yap1 ve kirik yiizeylerini, yorulma
kirillmast mekanizmalarini ortaya ¢ikarmak igin incelemislerdir. AI-TiO2-B
sisteminden hazirlanan, TiB2 ve AlOs pargaciklar ile takviye edilmis kompozitin,
iistlin yorulma dayanimi ve 6mrii sergiledigini tespit etmislerdir. Ancak, Al-TiO2-B203
sistemi ile tiretilen kompozitin ise, olusan AlsTi nedeni ile daha diisiik YCY direncine

sahip oldugunu belirtmislerdir [61].

Vajargah ve arkadaglar1 [62], hacimce %1,5, %2,5, %3,5, %5 ve %10 TiB2 nano
pargacik iceren Al/TiB2 nano kompozitlerini, soguk izostatik sikistirma ve ardindan
650 ile 680 °C sicakliklarinda ayri ayri sinterlemislerdir. Daha sonra numunelerin
yogunlugu, faz incelemeleri, mikro yap1 ve basma dayanimlarini arastirmiglardir.
Incelemeler sonucunda ise TiB, miktarinin artmastyla, seramik nano pargaciklarin
kotii dagilim, yigilma ve sikistirma sonrasinda yapilan sinterlemenin bir sonucu olarak
gozeneklilik ve ¢atlak gibi yapisal bozulmalarin miktarinin arttigini tespit etmislerdir.
Genel olarak, %2,5-5 arasinda TiB> igeren numunelerde, gézeneklilik ve topaklanma
gibi olumsuz etkilerin daha diisiik olmasindan dolay1 daha iyi mikro yap1 ve mekanik

ozellikler gézlemlediklerini belirtmislerdir [62].

Otfioro [63], yaptig1 ¢alismada, agirlikga %5 TiB2 parcacik takviyeli ve iki farkli
aliminyum alasimi (6061 ve 7015) ana yapili kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
yiiksek sicakliklarda degisimini incelemistir. Biitiin kompozitleri, soguk es basingh

(izostatik) sikistirma ve sonrasinda uygulanan sicak ekstriizyon ile iiretmistir.
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Incelemeler sonucunda, her iki aliiminyum alasiminda da TiB2 parcaciklari ile takviye
edilmesi ile mekanik davraniglarinda bir iyilesme saglandigini gézlemlemistir. Ayrica,
tiim kompozit numuneleri i¢in ulasilan en yiiksek ¢ekme dayanimi degerlerine, oda
sicakliginda yapilan deneylerde elde etmis ve artan sicaklik ile dayanimin belirgin bir
sekilde azaldigmi tespit etmistir. TEM ile incelenen kirilma yiizeylerinin, TiB>
parcaciklarinin takviye edilmesi ile siinekligin azalmasina ragmen, siinek bir gériiniim

sergiledigini ifade etmistir [63]

Paidpilli ve arkadaslari [64], soguk sikistirma ve sinterleme ile hazirladiklar
AAGB061/TiB, kompozitlerinin, mekanik ve elektriksel davranislart iizerine takviye
miktarinin ve alasim tozunun hazirlanma seklinin (6nceden karistirilmis ve on
alasimli) etkisini incelemistir. On alasimli ve Onceden karistirilmis 6061 Al
alagiminin, sinterlemenin farkli asamalarinda, mikro yap1 degisimini TEM ve EDS
yontemlerini  kullanilarak incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, ©nceden
kanistirilmis Al alagimi kompozitlerinin, 6n alasimli Al alasimi kompozitlerden daha

iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir [64].

Basar [65], yaptig1 ¢alismasinda, hacimce %10, %15, %20 ve %30 oraninda TiB>
takviye iceren Al-%4 Cu alasimi ana yapili kompozitleri, soguk sikistirma ve
sinterleme ile hazirlamistir. Hazirladigt kompozitlere, yaslandirma 1sil islemi
gerceklestirdikten sonra hem 1s1l islem yapilmis hem de yapilmamis tiim kompozitlere
uyguladigi, yogunluk, mikro yap1 incelemeleri ve mekanik deneyler (li¢ nokta egme,
sertlik ve asinma) ile Ozelliklerini incelemistir. En iyi c¢apraz kirilma dayanimi
degerine, yaslandirma islemi yapilmis takviye igermeyen alagim ana yapili
numunelerde ulasirken, en diisiik asinma oranina da %20 TiB; takviyeli kompozitte

ulagmistir [65].

Sing ve arkadaslar1 [66], soguk sikistirma ve sinterleme ile tirettikleri farkli hacim
oranlarinda (%5, %10 ve %15) TiB> pargaciklari ile takviye edilmis 2014 Al alagimi
esasli kompozitlerin, sertlik, yogunluk ve ¢apraz kirllma dayanimlarimi
incelemislerdir. Artan takviye miktar1 ile incelenen ii¢ fiziksel 6zelliginde diistiiglinii
ancak sadece %5 TiB2 kompozit numunenin sertlik degerinin alagimdan daha fazla

oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica, Al 2014-TiB2 kompozitlerine, 160 °C sicaklikta
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8 saat boyunca yapay yaslandirma islemi yapmis ve belirli araliklarla sertlik
Olgtimlerini gerceklestirerek yaslanma davraniglarini incelemislerdir. Bunlara ek

olarak, yaslanmis numunelerin i¢ yap1 6zelliklerini de arastirmuslardir [66].

Literatiirde incelenen arastirmalarda, Al alagimi ana yapili ve TiB2 parcacik takviyeli
kompozit numunelerin iiretiminde, tuz-metal tepkimesi (yerinde iiretim) yonteminin
kullanilmasi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir [10-44]. Ancak toz metalurjisi
ozellikle soguk sikistirma ve sinterleme yonteminin kullanilmasi ile hazirlanmis TiB>
takviyeli Al alasimi esasli kompozitlerin 6zelliklerinin belirlenmesiyle ilgili ¢ok az
calisma oldugu goézlemlenmistir [64-66]. Ancak toz metalurjisi yonteminin, diger
tekniklere gore net sekle yakin parga elde edilmesi, ayrica bir yiizey islemesi
gerektirmemesi, takviye parcaciklarinin ana yapi igerisinde homojen dagilmasi, daha
diisiik tretim sicakligi ve ana yapi ile takviye arasinda ihmal edilebilir ara yiizey
tepkimeleri gibi bazi dstiin yanlar1 bulunmaktadir. Yaptigimiz g¢alisma ile toz
metalurjisi yontemi ile tiretilmis TiB2 seramik pargacik takviyeli, saf Al ve Al alagimi

(Al-6,2 Zn-2,3 Cu-2,3 Mg) ana yapili kompozit numunelerin 6zellikleri incelenmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

En gelismis tiirbin veya ugak tasariminda bile kullanilan malzeme, gelen yiikleri
tasiyabilecek ve ortam kosullarina dayanabilecek o6zelliklere sahip degil ise ise
yaramayacaktir. Bu sonugtan yola ¢ikilarak malzeme alanindaki ilerlemelerin
teknolojik olarak gelisme i¢in dnemli bir etken oldugu sdylenebilir [9]. Bu amagla,
metallerin, seramiklerin ve polimerlerin tek bir bilesen olarak erisemeyecegi bir
basarima, farkli malzeme bilesenlerinin karistirilmas: ve farkli oranlarda birlesim
imkan1 saglamasi ile olusturdugu cesitlilikten dolayr kompozit malzemeler tasarim
acisindan biiyiik tstiinliikler sunar [9,67,68]. Daha iyi 6zellikler elde etmek i¢in en az
iki ya da daha fazla malzeme tiiriiniin, makro-fiziksel diizeyde bir araya getirilmesi ile

elde edilen ¢ok fazli malzeme tiirline kompozit malzeme denilmektedir [1,67].

Dogada yiik tasimasi gereken, ahsap, kemik, kas gibi malzemelerin ¢ogu kompozit
malzemedir. Lignin ile bir arada tutulan uzun seliiloz elyaflarindan olusan ahsap gibi
insan ve hayvanlarin viicudundaki kemik de dogal bir kompozittir. Yumusak ve esnek
bir malzeme olan kolajen (bir protein), hidroksiapatit ile birleserek kemige viicudu
desteklemek i¢in gerekli ozellikleri vermektedir. Doganin bu sekilde kompozit
malzeme fikri ile dolu olmasmin yani sira ¢ok uzun siiredir kullanilmakta olan,
kaugukta karbon siyahi, portland ¢cimentosu veya kumla karistirilmig asfalt ve re¢inede
cam elyaflar da yaygin kompozit malzeme 6rneklerdir. Ancak, kompozit malzemeler
1960'larda polimer ana yapili kompozitlerin piyasaya siiriilmesiyle sanayinin dikkatini
¢ekmeye basladi. O zamandan beri, kompozit malzemeler otomotiv bilesenleri, spor
malzemeleri, havacilik pargalari, tiikketim mallari, denizcilik ve petrol endiistrileri gibi
cesitli uygulamalar i¢in yaygin miithendislik malzemeleri haline gelmistir. Kompozit
malzemeler, ortaya koyduklari iyi basarim ile yaygin olarak kullanilan gelik ve
aliminyum dahil tiim malzemelerin yerine gecme potansiyeline sahiptir. Celik ve
aliminyum gibi malzemelerin yerine 6zellikle sagladig: hafiflikten dolayr kompozit
malzemenin kullanilmasi ile bu malzemelere gore agirlikta sirayla %60 ile %80 ve
%20 ile %50 arasinda tasarruf saglanmaktadir. Bugiin, kompozitlerin birgok
miihendislik uygulamasi i¢in tercih edilen malzemeler oldugu goriilmektedir
[9,67,68]. Sekil 3.1°de, kompozit malzemenin yaygin kullanilan iki metal (aliiminyum

ve celik) ile karsilastirilmasi verilmistir. Uygun ana yapi ve takviye malzemesi se¢imi
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ile belirli bir uygulamanin gereksinimlerini tam olarak karsilayan bir kompozit
malzeme yapilabilecegi gosterilmistir [68]. Ayrica bu sekil, kompozit malzemeler
kullanilarak geleneksel malzemeler lizerinde yapilabilecek iyilestirme olasiliklarini
gostermektedir. Bu durum, kompozit malzemeler alaninda yapilan calismalardaki
biiyiik ¢abanin arkasindaki itici giicii ortaya koymaktadir [9]. Kompozit malzemelere

ait iistiin 6zellikler su sekilde siralanabilir [4]:

1) Daha iyi dayanim ve rijitlik

2) Daha iyi yorulma dayanimi

3) Daha iyi aginma direnci

4) Daha iyi korozyon direnci

5) Iyi 1s11 ve elektriksel iletkenlik
6) Yiiksek Young modiilii

7) Daha diisiik agirlik

Kompozitler
Kompozitler

Celik

| =
Kompozitler

Celik

=
Kompozitler

F Kompozitler

Agirhik Isil Genlesme Rijitlik Dayamim "~ Yorulma Dayamm

Sekil 3.1. Yaygin kullanilan ¢elik ve aliminyum metalleri ile kompozitlerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin, karsilastirilmasi [68]

Kompozit malzemeler, 6zellikleri gelistirmek amaci ile ilave edilen takviye fazi ve onu
cevreleyen ana yapidan olusan katt malzemelerdir [69]. Ana yapi, siineklik,
sekillendirilebilirlik ve 1s1l iletkenlik gibi belirli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip
bilesendir. Bu bilesene, diisiik 1s1l genlesme, yliksek dayanim ve sertlik gibi 6zelliklere
sahip, genellikle ana yapidan daha giiglii olan ve esas olarak uygulanan yiikii tagiyan
takviye faz1 (veya fazlar) ilave edilerek ozelliklerinde iyilesme saglanmis kompozit
malzemeler elde edilir. Elde edilen kompozitin basarimini, kullanilan ana yap1 ve

takviye fazlarinin; fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri, biiyiikliigii ve dagilimlari,
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yapilart ve birbirleri ile olusturduklar1 ara yiizey ozellikleri gibi birgok degisken
belirler [68]. Kompozit malzemelerde takviyeler genellikle, elyaf ve parcacik olarak
tamimlanir [2]. Kompozit malzemeler ise takviye tiirtine gore; pargacik takviyeli, elyaf
takviyeli ve yapisal (tabakali) kompozitler olarak siniflandirilir [1]. Pargacik takviyeli
kompozitler, par¢aciklar halinde dagilmis bir fazla takviye edilmis metal gibi bir ana
yapidan olusur. Parcacik takviyeler iri ya da dagilimli pargaciklar olarak
bulunabilmektedir. Elyaf takviyeli kompozitler de kisa ve siirekli (uzun) elyaf seklinde
ayrilirlar. Kisa elyaf takviyeli kompozitler de rastgele ya da tercihen yonlendirilmis
sekilde siniflandirilabilir. Uzun elyaf takviyeli kompozitler, tek yonlii yonlendirilmis
ve ¢ift yonlii yonlendirilmis elyaflar olarak ifade edilir. Tabakali kompozitlerde ise
takviye tabakalari, ortaya ¢ikan kompozit parcada gerekli 6zellikleri elde etmek icin
belirli bir desende hazirlanir [9]. Sekil 3.2’de takviye tiirline gore siniflandirilmis

kompozit malzemeler verilmektedir [1].

Kompozitler
/—.ﬁ
Elyaf

Pargacik

Takviyeli

i | _ | |[ Strekli ||[ Sreksiz | N
Dagilimh Tabakal Sandvig
Parcacik (Uzun) (Kisa)

Tercihen Rastgele
Yonlenmis Y onlenmis

Sekil 3.2. Takviye tiiriine gore kompozitlerin siniflandirilmasi [1]

Ana yapi tiiriine gore ise kompozitler malzemeler; metal esash, polimer esash ve
seramik esasli kompozitler olarak ii¢ ana kiimeye ayrilir [2,70]. Kompozitlerde
seramik malzemeler, diisiik 1s11 ve mekanik sok direnci gibi 6zellikleri ile yiiksek
basma dayanimi ve esneklik degerlerinden dolayr ana yapi1 malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar. Ancak, asir1 kirllgan olmalar1 seramiklere biiyiik olumsuz etki

olusturmaktadir. Hatta yiizeydeki kiigiik ¢izik ve kusurlar veya gozenek gibi i¢
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kusurlar yikici etkilere neden olabilmektedir [9]. Polimerler malzemlerde kompozit
malzemelerde sagladiklar tiretimdeki ucuzluk, hafif olmasi, islenme ve kullanma
kolayligindan dolay1 ana yap1 malzemesi olarak iyi bir se¢im olmaktadir. Spor,
havacilik ve otomotiv gibi alanlarda kullanilan ¢ogu kompozit, polimer esasli ve cam
veya karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerdir [71]. Metal esasli kompozitler
ise, polimer esasli kompozitler ile karsilastirildiginda, iiretilmesi ¢ok daha zor ve
maliyetli olmasina ragmen polimer esasli kompozitlere gore sagladiklari iistiin
ozellikleri ile bu durumu dengelemektedir. Metaller dayanim ve kirilma toklugunu
benzersiz bir sekilde birlestirir ve bu Ozelliklerini yiiksek sicakliklarda
koruyabilmektedir. Polimerlerin aksine, metaller nemi emmez, isinimla (radyasyonla)
bozunmaz ve uzayda gaz ¢ikarmaz ve genellikle yanmaz. Metal esasli kompozitler,
bazi uygulamalarda 6nemli bir 6zellik olan 1s1 ve elektrigi de iyi iletirler. Ayrica, metal
esasli kompozitler kaynaklanabilir veya diger metalik bilesenlere kolayca

sabitlenebilir [2,70,71].

Takviye, ana yapi malzemelerinin yani sira bu iki faz arasinda olusan ara ylizey de
kompozitin ozelliklerini belirlemede Onemlidir [6]. Ciinkii, ana yap1 ve takviye
arasinda yiik transferi, koprii gérevi yapan ara ylizey ile saglanir. Ara ylizey bagi ne
kadar giiclii ise kompozitin sahip olacagi basarimda o kadar iyi olacaktir. Bundan
dolay1, ara yiizeyde gii¢ iletimini engelleyecek herhangi bir tabakanin olugmasi

istenmemektedir [72-74].

3.1 Metal Esash Kompozitler

Metal esasli kompozitler, cogu kompozit malzeme gibi geleneksel malzemelere gore
daha yiiksek dayanim ve sertlik ile hafiflik gibi onemli 6l¢iide gelistirilmis 6zellikler
saglamaktadir. Bu amag ile metal veya metal alasimlarindan olusmus siirekli fazda bir
ana yapmin pargacik, kisa veya siirekli elyaf ve kirpinti (whisker) takviyeleri ile
birlestirilmesi ile elde edilmektedir [6-9].

Metal esasli kompozitler iizerine yapilan arastirmalara 1960 yillarda baslanmasina

ragmen 1980’lerin basindan itibaren oOnemli ve siirekli Ar-Ge c¢alismalari

yapilmaktadir. Japonya, 1980’lerin ikinci yarisinda teknolojik gelisimlere dnemli

22



olciide katkida bulunurken, ayn1 zamanlarda ABD’deki Stratejik Savunma Inisiyatifi
projesi (Star Wars) ve daha sonra yapilan Ulusal Havacilik ve Uzay Ugagi (NASP)
projeleri devlet tarafindan desteklenen ve metal esasli kompozitler hakkinda nispeten
biiyilk ve Onemli arastirmalar igeriyordu. Sonrasinda Avrupa'da metal esash
kompozitler, hem ulusal diizeyde hem de daha biiyiik Avrupa Birligi projeleri
gergevesinde 6nemli arastirma konusu olmustur. Bu sekilde metal esasli kompozitler,
farkli arastirma boyutlarinda ve zamanlarda sanayinin dikkatini ¢ekmistir. Cogu
aliminyum freticisi ve bir¢ok otomotiv ile havacilik sirketleri bir noktada bu
malzemelerin gelistirilmesine katkida bulunmustur. Alcan, DWA, Honda, Toyota ve
General Motors gibi birgok sirket, uzun siiredir metal esasli kompozit teknolojisinin
gelistirilmesinde Onemli katkilar saglamanin yani1 sira bu malzemelerin aktif

gelistiricileri ve treticileri olmusglardir [71].

Metal esasli kompozitler; otomotiv, havacilik ve spor gibi birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Otomotiv alaninda, pistonlar, pistonun iist kisminda motor {ist
blogunda bulunan yanma hiicreleri, motor blogu baglant1 kollari, silindir gémlekleri,
itici ¢arklar, fren kaliperleri, viraj denge kollar1 ve kritik siispansiyon bilesenleri gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Otomotiv motorundaki ilk uygulama ise, Honda
Prelude’da silindir gomlegi olarak kullanilan melez (hibrit) parcacik (%12 Al2O3 ve
%09 karbon) takviyeli aliminyum alagim1 (Al-Si) ana yapili kompozittir. Diger giincel
bir uygulama ise, Saffil elyaflar ile takviye edilmis ve aliminyum ana yapili Toyota
piston segmanidir. Demiryolu sanayisinde, hafif demiryolu araglari elde etmek,
yiiksek bagarimli metal esasli kompozitlerin kullanilmasi i¢in itici gii¢ olmustur. Knorr
Bremse AG tarafindan gelistirilen, Alman yiiksek hizli tren ICE-2 i¢in iiretilmis,
parcacik takviyeli aliminyum alagimdan fren rotorlar1 sagladikar: agirlik tasarrufu ile
giizel bir ornektir. Havacilik alaninda bliyiik Olclide askeri ve ticari ugaklarda
kullanilan metal esashi kompozitlerin 6zgiil rijitlik ve dayanim 6zelliklerinin ugak
basarimini arttirmas1 nedeni ile tercih edilmektedir. Ornegin F-16 ugaklarinda
aliminyum erigim kapilarinin yorulma dmriinii arttirmak i¢in, SiC pargacik takviyeli
metal esashi kompozitlerle degistirilmistir. Ayrica, SiC tek elyaf (monofilament)
takviyeli Ti ana yapili kompozitler, F-16’daki F119 motoru i¢in liile ¢alistir1 (aktiiator)

denetleyicisi olarak kullanilmistir. Spor ve etkinlik uygulamalarinda ise, oltalar, tenis
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raketleri, golf sopasi baslar1 ve milleri ve bisiklet ¢cerceveleri gibi 6rnekler verilebilir
[3,75].

Metal esasli kompozit numuneler; pargacik, elyaf (kisa ve siirekli) veya tabakali
(laminat) levhalar ile takviye edilirler. Siirekli elyaf takviyesi, belirli bir yonde en etkili
ozellik artisin1 saglamaktadir. Ancak pargacik takviyeli malzemeler, elyaf takviyeli
kompozitlere kiyasla daha diisiikk maliyet, iyi izotropik 6zelliklere sahip olduklar1 ve
geleneksel malzemeler igin kullanilan teknolojiler ile islenebilmeleri nedeniyle daha
caziptir [9,76]. Sekil 3.3’te metal esasli kompozitlerde en ¢ok kullanilan parcacik

takviye malzemeleri ve kullanim oranlar1 gosterilmektedir [77].
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Sekil 3.3. Metal ana yapili kompozitlerde yaygin kullanilan takviye malzemeleri ve
kullanim miktarlar1 [77]

Metal esasli kompozitlerde, ana yapt malzemesi olarak farkli metaller ve bunlarin
alagimlart tercih edilmektedir. Kullanilacak ana yapimin se¢iminde, yogunluk,
dayanim, korozyon direnci, tokluk ve maliyet gibi etkenler 6nemlidir [78]. Metal ana
yapilt kompozitler, kullanilan ana yap1 malzemesine gore siiflandirilmaktadirlar.
Aliminyum (Al), magnezyum (Mg), titanyum (Ti), bakir (Cu) gibi metaller ve bu
metallerin alagimlari ile siiper alagimlar en sik kullanilan ana yapr malzemeleridir.
Aliiminyum ana yapilt kompozitler, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yaygin
olarak kullanildig1 i¢in ve erimis aliiminyum igerisinde, SiC, Al203 ve B4C gibi yaygin
kullanilan takviyelerin kolay ve etkili bir sekilde karistirilarak kompozit malzeme elde
edilmesinden dolay1 yaygin olarak t{izerinde calisilmaktadir. Diisiik yogunlugu nedeni
ile uzay endiistrisi i¢in gelistirilmis magnezyum ana yapili kompozitlerin de benzer

istinliikleri olmasina ragmen imalattaki smirlamalart ve diisiik 1s1 iletkenligi
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nedeniyle, aliiminyuma gore ana yapt malzemesi olarak yaygin kullanilmaz. Yiiksek
sicakliklarda iyi dayanim degerleri ve miikkemmel korozyon direnci nedeniyle
titanyum ve alagimlari metal esasli kompozitlerde, ana yap1 malzemesi olarak
kullanilir. Ozellikle ¢ok yiiksek ¢alisma hizlarina sahip ucak ve fiize yapiminda,
yiiksek sicakliklarda dayanimlarint koruduklari i¢in kullanilirlar. Ancak, titanyumun
oldukga tepkir (reaktif) bir metaldir. Bakir ana yapili kompozitlerde, 1s1l iletkenlik ve
yuksek sicaklik dayanimi 6zellikleri ile diger metal esasli kompozitlere gére daha
iistiindiir. Siiper alagimlar da genellikle, gaz tiirbini kanatlarinin tiretimi i¢in kullanilan
malzemelerdir [68]. Sekil 3.4°te metal esasli kompozitlerde kullanilan farkli ana yapi
malzemeleri ve kullanim oranlar1 verilmistir. Metal esasli kompozitlerde, ana yap1

malzemesi olarak en ¢ok kullanilan metalin aliiminyum oldugu goriilmektedir [77].
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Sekil 3.4. Metal esashi kompozitlerde kullanilan ana yap1 malzemeleri [77]

3.1.1 Aliiminyum Esash Kompozitler

Aliiminyum ve alasimlari, celige gore diisiik yogunluk, yiiksek elektriksel ve 1s1l
iletkenlik degerlerine ve korozyon direncine sahip malzemelerdir. Bunlarin yani sira,
stineklik ozelliginden dolay1 kolayca sekillendirilebilirler. Ancak diisiik ergime
sicakligima sahip olmasi aliiminyum i¢in olumsuz bir 6zellik olarak verilebilir.
Aliiminyumun ¢ekme gibi dayanim degeri, ¢elige gore diisiik olsa da hafifliklerinden
dolay1 6zgiil dayanimlar1 ¢ok daha fazladir. Ayrica, aliiminyuma ilave edilen alagim

elementleri (Mg, Zn, Cu gibi) ile elde edilen alasimlara uygulanan 1s1l islemler ile
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sertlik ve dayanim artis1 da saglanabilir. Onemli 1s1l islemlerden biri olan ve ¢okelme
sertlegsmesi ad1 verilen 1s1l islem, ¢ozeltiye alma ve ¢okelme (yaslandirma) 1s1l islemi
olarak iki asamadan olusur. ilk asama olan ¢dzeltiye alma islemi alasimin genel olarak
440 ile 540 °C sicaklik araliginda bir sicaklikta belirli bir siire tutulmasi ve sonrasinda
ise su veya uygun bir sivi igerinde hizli bir sekilde sogutulmasi ile
gerceklestirilmektedir. Yapilan bu islem sonrasinda ise olusan asirt doymus kati
¢ozelti icerisindeki kati fazin, alasimda dayanim artisin1 saglayacak ¢okelti fazina
donlismesini saglayacak yaymmanin gerceklesebilecegi bir sicaklikta, yeterli siire
tutuldugu ve tekrar oda sicakligina sogutuldugu ¢okelme 1s1l islemi gerceklestirilir.
Dayanim artisin1 saglayan bu 1s1l isleminin belirli bir zamanda gerceklesmesinden
dolay1r bu islem yaslandirma sertlesmesi olarak da ifade edilmektedir [1,3,9].
Aliiminyum alasimlari i¢in yaygin ¢okelme sertlesmesi islemlerden bazilar1 asagidaki

gibidir [9]

v' T4: Dogal yaslandirma islemi olarak ifade edilen bu siireg, ¢6zeltiye alma ve su
vermenin ardindan oda sicakliinda yaslandirma islemidir.

v’ T6: Cozeltiye alma ve su vermenin ardindan oda sicakhigmin (yaklasik
120-190 °C) tizerindeki bir sicaklikta gergeklestirilen yaslandirma islemi, zirve
yaslandirma olarak da bilinir.

v T7x: Cozeltiye alma ve su verme iglemlerinin sonrasinda yapilan asir1 yaglandirma
islemidir.

v' T8xx: Cozeltiye alma, su vermenin ardindan soguk sekillendirme ve zirve

yaslandirma iglemi.

Aliminyum esasli kompozitler; diisiik yogunluk, arttirilmis dayanim ve rijitlik, yiiksek
sicaklikta sahip olduklari gelismis 6zellikleri, denetimli 1s1l genlesme ve iyi aginma
direnci gibi 6zelliklerinden dolayr otomotiv ve havacilik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum ana yapili kompozitlerde, bilesenlerden biri,
stirekli bir faz olan ve ana yapi fazi olarak da adlandirilan bir aliminyum/aliiminyum
alagimidir (Al-Si, Al-Cu, Al-Si-Mg). Digeri ise, ana yap1 igerisinde gomiilii olarak
bulunan ve genellikle SiC, Al203, B4C, AIN ve BN gibi seramiklerden olusan takviye
fazidir. Aliiminyum ana yapili kompozitlerin ozellikleri, bilesenlerin ve hacim

oranlarinin degistirilmesi ile ayarlanabilir. Uygun hacim orani ve takviye eklenerek
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hazirlanan aliiminyum/aliiminyum alasimi ana yapili kompozitlerde, iki ya da ii¢
bilesenin degistirilmesi ile gesitli teknolojik 6zelliklerin elde edilmesi miimkiindiir.
Ornegin, saf aliiminyumun elastik modiilii, hacimce %60 siirekli aliiminyum fiber ile
takviye edildiginde, 70 GPa degerinden 240 GPa degerine kadar arttirilabilmektedir.
Ayrica saf alliminyuma hacimce %60 aliimina elyaf katilmasinin, 1s1l genlesme
katsayisinda ¢ok biiyilik bir azalmaya yol agtig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde, Al-Si
alagimina eklenen hacimce %20 SiC parcacik takviyesi ile elde edilen kompozitin
asinma direncinin gri dokme demirin asinma direncine esdeger veya daha iyi oldugu

gozlemlenmistir [68].

Aliiminyum ana yapili kompozitler, yillar boyunca farkli mithendislik alanlarinda, ¢ok
saylda yapisal veya yapisal olmayan islevsel uygulamalarda kullanilmistir. Bu
alanlarda sagladigi basarim, ekonomik ve g¢evresel faydalar, aliiminyum ana yapili
kompozitlerin yaygin kullanimina neden olmustur. Bu kompozitlerin, tagimacilik
alanindaki en 6nemli faydalari, daha az yakit tiiketimi ve giiriiltii ile daha diisiik gaz
salimlaridir. Temiz ¢evre i¢in bulunan siki kurallar ve yakit tiiketiminin azaltilmasina
verilen Onemin artmasi ile tasimacilik sektoriinde, aliiminyum ana yapih
kompozitlerin kullanilmasi 6niimiizdeki yillar iginde kaginilmaz olacaktir [79].
Aliiminyum ana yapili ve SiC, Al203 gibi seramik parcaciklari veya kisa elyaflar gibi
stireksiz takviyeli kompozitlerin, takviyesiz alasima benzer ucuz isleme yollar ile
islenebilmesi ile diisiik maliyetler elde edilmektedir. Ayrica bu tiir kompozit
malzemeler, diisik maliyetlerinin yan1 sira sagladigi izotropik mekanik 6zellikleri ile
takviyesiz alagimlara gore sahip olduklar1 daha yiliksek dayanim o6zellikleri ile ¢ok

cazip hale gelmislerdir [68].

3.1.2 Metal Esash Kompozitlerin Uretimi

Metal esasli kompozitlerin tiretimi i¢in uygulanmasi gereken yontemin se¢iminde hem
maliyet hem de kompozit dzellikleri énemli unsurlardir. Uretim esnasinda, segilen
takviye ve dagilimi elde etmek i¢in uygun maliyetli bir yontem bulmak ve ana yap ile
takviye arasinda saglikli bir ara yiizey elde etmek temel zorluklardir [68]. Metal esash
kompozitler; kat1 hal, s1v1 hal ve gaz hali (biriktirme) tiretim yontemleri olmak iizere

farkli imalat teknikleriyle tiretilebilmektedirler [3,68].
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Siv1 hal ile tiretimde, s1vi metal ana yap1 ile takviye fazi birlestirilerek kompozit elde
edilir. S1vi hal ile liretim yonteminin kullanilmasinin, net sekle yakin (ekstriizyon veya
yayinim ile birlestirme gibi kat1 hal islemleriyle karsilastirildiginda) iiretim ve islem
hizinin yiiksek olmasi gibi gesitli tstlinlikleri vardir. En yaygin sivi hal iiretim
tekniklerini, dokiim veya sivi emdirme (infiltrasyonu), sikistirmali dokiim veya basing
emdirme, piiskiirtme ile biriktirme ve yerinde iiretim (tuz-metal tepkimesi) olmak

tizere dort ana kiimeye ayirabiliriz [3].

Kati hal tiretim yontemlerinde ise sivi hal iretim yontemlerinde goriilen takviye
dagilimini kontrol etme ve diizgiin bir ana yap1 elde etme zorlugu goriilmemektedir
[3,80]. Ayrica, yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen sivi hal islemlerinde, ana yapi ile
takviye arasinda olumsuz ara ylizey tepkimeleri meydana gelebilmektedir. Bu
tepkimeler, kompozitin mekanik 6zellikleri lizerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir
[81,82]. Ancak, kat1 hal iiretim islemi daha diisiik sicakliklarda gerceklestigi igin bu
durum goriilmemektedir. Kati hal iiretim yontemleri arasinda toz metalurjisi en yaygin
kullanilan tiretim yontemidir [68,83]. Bu yontem ile yiiksek mekanik 6zelliklere sahip,

pargacik takviyeli aliiminyum ana yapili kompozitler elde edilebilmektedir [68].

Biriktirme islemlerinde, erimis metal damlaciklar1 takviye fazi ile piiskiirtiiliir ve metal
katilasmanin tamamlandigi bir altlik {izerinde toplanir. Bu teknigin olumlu yani, ana
yapinin ¢ok ince tane boyutlar1 ve diistik ayrisma 6zellikleri gostermesidir. Ancak bu
teknigin, sadece siireksiz takviyelerin liretiminde kullanilabilir, maliyetlerinin yiiksek
ve elde edilen ftirinlerin basit sekillerle simnirli olmasi gibi birkag olumsuz yani da

bulunmaktadir [68].

Kat1 hal, siv1 hal ve gaz hali (biriktirme) tiretim teknikleri ile iiretilebilen metal esasl

kompozit malzemelerinin genel tiretim yontemleri asagidaki gibi siralanabilir [3]:

1 Kat1 Hal Uretim Yontemleri
1.1 Toz Metalurjisi Yontemi
1.2 Ekstriizyon
1.3 Dévme
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1.4 Haddeleme ile birlikte ekstriizyon

1.5 Yaymimla birlestirme (Diffusion Bonding)

1.6 Patlama Soklu Birlestirme (Explosive Shock Consolidation)
Stvi Hal Uretim Yntemleri

2.1 Dokiim veya Sivi emdirme (infiltrasyon)

2.2 Sikistirmal1 dokiim veya basingli emdirme

2.3 Piiskiirtme ile dokiim (Spray co-deposition)

2.4 Yerinde Uretim yontemleri

Gaz hali (Biriktirme) Y ontemleri
3.1 Fiziksel Buhar Biriktirme
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4. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, tozlarin belirli asamalardan gegirilerek sekillendirilmesi yontemidir.
Hemen her malzeme tiirline uygulanabilen toz metalurjisi, ¢cok ¢esitli uygulamalar i¢in
hassas, karmasik ve net sekilli pargalarin seri iiretimi i¢in dokiim veya geleneksel
metal sekillendirme yontemlerine alternatif bir iiretim teknolojisi olarak ifade

edilmektedir [84].

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan bir teknoloji olan toz metalurjisi yonteminin gok
eski bir ge¢gmige sahip oldugu sOylenebilir. Antik ¢aglarda, metal (altin, bakir gibi)
veya metal oksit tozlar1 ¢ganak-¢omlek siislemede veya sinterlenmis bir toz kiitlesinin
sicak doviilmesi ile yeni iirlin elde etmek amaci ile kullanilmistir. Misir firavunu
Tutankamon’un mezarinda bulunan, altin tozu ile stislenmis hangerler (Sekil 4.1a)
M.O. 14. yiizyillara kadar gitmektedir. M.O. 3000’li yillarda, Inkalar degerli metal
tozlarinin sinterleyerek miicevher elde ederken, Misirhilar da demir tozlarini alet
yapiminda kullanmiglardir. M.S. 4. yiizyilda Delhi’deki (Hindistan) tapinaga, sicak
indirgenmis demir pargalarimin doviilmesi ile hazirlanan 5-6 tonluk siitunlari
(Sekil 4.1b) da gecmise dayanan bir ornektir. Ancak, verilen bu orneklerin tamami
gliniimiizde kullanilan ¢agdas toz metalurjisi yontemine benzememektedir. 1800°1ii
yillarin baginda, Rus Petr Grigor’evich Sobolevskii ve Ingiliz William Wollaston
tarafindan yapilan ¢alismalar, glinlimiizde yapilan toz metalurjisi ile yapilan {iretimin
ilk 6rnekleridir. Ancak ilk patenti S. Gwynn, 1870 yilinda toz metalurjisi ile tiretimini
gergeklestirdigi kendinden yaglamali yataklar ile almistir. Giinimiizde hala ayni
sekilde tretimi gerceklestirilen ampul teli (flamani), 1900’lerin basinda Coolidge
tarafindan toz metalurjisi yonetimi ile gerceklestirilmistir. Sonrasinda devam eden
yillarda, kesici takimlar (WC-Co), gézenekli yataklar, otomotiv alaninda disli ve diger
parcalar ve ucak tirbinleri gibi bircok uygulamada toz metalurjisi yontemi

kullanilmigtir. Bugiin hala bir¢ok alanda uygulamalari bulunmaktadir [84-86].

Toz metalurjisi, tliretim hizi oldukca yiliksek, metal ve metal dis1 birgok farklh
malzemenin iiretimine olanak veren bir yontemdir. Uretilen numunelerin yiizeylerinin
cok diizgiin olmasindan dolayi ikinci bir isleme gerek duyulmamas: ile sert metal

karbiir gibi islenmesi zor malzemelerin herhangi bir ek isleme gerek kalmadan
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tiretimine imkan verir. Uretim esnasinda hatali iiriin elde edilmemesi durumunda, ham
madde kaybinin oldukga diisiik olmasindan dolay1 da diger iiretim yontemlerine gore
ucuz bir yontemdir. Kiiciik, karmasik sekilli ve kendinden yaglamali yataklar gibi
gozenekli parcalarin iiretimini basit bir sekilde gergeklestirilebilmek gibi {iistiin
yanlarinin yani sira bazi eksiklikleri ve kisitlamalar1 da bulunmaktadir. Toz metalurjisi
ile iiretimde, sikigtirma esnasinda kullanilan kaliplar, sahip olmasi gereken mekanik
ozelliklerden dolay1 oldukc¢a maliyetlidirler. Ayrica, geleneksel yontemlere gore daha
ucuz olabilmesi, yiiksek tiretim miktarlar1 (en az 15000 parga) ile miimkiin olmaktadir.
Sikistirma sirasinda gerekli basinca ulasmak zor olacagindan dolay1 parga
boyutlarinda da kisitlamalar bulunmaktadir. Uretilen pargalarmin kiigiik boyutlu
olmasinin yani sira radyal deliklerin agilamamasi ve boy-en oranin 3:1 gegmemesi gibi

siirlamalar vardir [84, 86-88].

Geleneksel toz metalurjisi yonteminin iiretim asamalarini, tozlarin {iretilmesi ve

karistirilmasi, sikistirma ve sinterleme olmak iizere li¢ ana baslik olarak verebiliriz.
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Sekil 4.1. a) Tutankamon’un mezarinda bulunan hangerief b) Delhi (I—iindistan)
tapmaginda bulunan siitunlar [88]
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4.1 Tozlarm Uretilmesi ve Karistirllmasi

Tozlarn kaliba akist ve parganin ham yogunlugu gibi 6zellikleri iizerinde toz seklinin
ve ylizey alanin etkisi oldukga fazladir [89]. Ayrica, toz metalurjisi yontemi ile elde
edilen parganin ozelliklerini, kullanilan baslangi¢ tozlarinin boyutu, sekli, safligi,
kimyasal ve yiizey 6zellikleri etkilemektedir. Tozlarinin bu 6zellikleri ve maliyetini
de tercih edilen toz tiretim yontemi belirlemektedir. Mekanik, kimyasal, elektrolitik ve
atomizasyon yontemleri, metal tozlarin iiretmek i¢in kullanilan dort temel yontemdir

[84, 86]. Sekil 4.2°de toz pargaciklarina ait sekiller verilmektedir.

Pulsu
(Mekanik Ogiitme)

Kiiresel

(Atomizasyon. Karbonil Bozunma)

Yuvarlak
(Atomizasyon, Kimyasal Ayristirma)

Diizensiz

(Atomizasyon. Kimyasal Ayrisma)

Koseli
(Mekanik Ogiitme, Karbonil Bozunma)

Siinger/Gozenekli
(Oksit Indirgeme)

Dallantih
(Elektroliz)

Diizensiz Cubuksu
(Kimysal Aynistrma, Mekanik Ogiitme)

ignemsi
(Mekanik Ogiitme)

\%%@@&QOD

i

Sekil 4.2. Toz parcaciklarina ait sekiller [88]
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Mekanik olarak gerceklestirilen karistirma islemi, harmanlama sozctiglinden farkl
anlamda ifade edilmektedir. Harmanlama, farkli boyuttaki ayni tozun karistirilmasi
islemini tanimlarken, farkli tozlarin bir ara getirilmesi islemini ise karistirma olarak
ifade ederiz [84,86,90]. Sikistirma islemi Oncesinde diizgiin dagilimli bir toz elde
etmek icin gerceklestirilen karistirma isleminde; karistiricr tiirti, karistirict i¢indeki toz
miktar1 (toplam hacmin %20-40 arasinda), donme hiz1 ve karigtirmama siiresi iyi bir
sonug elde etmek i¢in 6nemli degiskenlerdir [84]. Toz karistirma, yayinma (dénen
karistiric1 tambur ve donen ¢ift koni seklinde karistirict), tasinimli (konveksiyonel)
(vidali karigtirici) ve kesme (bigakli karistirici) olmak iizere iic mekanizmadan

olusmaktadir [84, 86]. Sekil 4.3te karistirict tiirleri verilmektedir.

(d)

@ (b)

Sekil 4.3. Karistiricr tiirleri: a) donen karistirict tambur b) donen ¢ift koni seklinde
karistirici, ¢) vidah karistirict, d) bigakl karistiricr [86]

4.2 Sikistirma

Tozlarn sikistirilmasi; tozu istenilen sekle getirmek, sinterleme sirasinda olusacak
boyut degisimini de goze alarak istenen son boyutu vermek ve bir sonraki asamada
kullanimi igin gerekli ham dayanimi vermek gibi amaglar ile yapilir. Bu amaglari
gerceklestirebilmek icin sikistirma islemi; siirekli ve siireksiz siiregler, yiiksek ve
diisiik basinglar, yiiksekten diistige sikistirma hizlar1 ve sicakliklar1 ve tek eksenli veya

izostatik sikistirma yontemleri ile siniflandirilabilir [91].
En yaygin kullanilan ve geleneksel bir yontem olan kalipta sikistirma, tozlara istenilen

seklin bir kalip i¢erisinde verilmesidir [84,86,91]. Bu yontem, sert bir kalip ile hidrolik

veya mekanik presler ile gergeklestirilir [91]. Sikistirma islemi sirasinda, tozlarin
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sikigtirtlma asamalart Sekil 4.4°te verilmektedir. Sikistirma islemi sirasinda, tozun
kaliba dolduruldugu gevsek haldeki yogunluguna goriiniir yogunluk denirken
sikistirma sonucu elde edilen {iiriinlin yogunlugu ve dayanimi ise sirasi ile ham
yogunluk ve ham dayanim olarak ifade edilmektedir [84, 86]. Sikistirilmis {iriin, ilk
duruma gore belirgin bir dayanim kazanmis olsa bile esas dayanima sinterleme

isleminden sonra ulagir [84].

-
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Sekil 4.4. a) Sikistirma basicinin etkisi (1) basing uygulanmamis kaliptaki gevsek
toz (2) tozlarin birbiri iizerinden kayarak yeniden diizenlenmesi (3) tozlarin basincin
etkisi ile sekil degistirme agamasi b) tozlarin basing etkisi ile yogunluk degisimi [86]

4.3 Sinterleme

Toz metalurjisi yontemi ile hazirlanan {irlinlin, son asamasidir. Sinterleme, istenilen
amact gerceklestirecek triiniin kalict olarak yeterli dayanima ulastirilmas: igin
sikistirilmis durumdaki {riintin belirli siire bir vakum veya atmosfer kontroliinde
yiiksek sicaklikta tutulmasi 1s1l islemidir [87]. Baska bir ifadeyle, birbirine temas eden
toz pargaciklarinin, yiiksek sicakliklarda birbirine baglanmasi ile 6nemli derecede
dayanim ve Ozellik artisina sebep olan 1sil islemdir. Toz iiretimi sirasinda toz
parcgaciklarinin artan yiizey enerjilerinin azaltilmasinin, sinterleme islemi sirasinda bag

olusumu i¢in en 6nemli itici gii¢ oldugu kabul edilmektedir [84].

Sinterleme islemi, kat1 hal ve sivi fazli sinterleme olmak iizere iki temel sinifa
ayrilabilir. Pargacigin ergime sicakliginin altinda, atom seviyesinde kiitle transferi ile
ylizey ve hacim tasmim mekanizmalar1 sonucu bag olusturma islemi kat1 hal

sinterleme olarak adlandirilir (Sekil 4.5a). En az bir toz parcaciginin ergime
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sicakliginin tizerinde bir sicaklikta, sivi faz igerisinde kat1 parcaciklar bulunmasina

dayan iglem ise siv1 fazli sinterleme olarak tanimlanmaktadir. Siv1 fazli sinterlemede,

baslangicta parcaciklar kati hal sinterleme ile birbirine baglidir. Ancak, ergiyen

parcacik ile olusan s1vi, katiy1 1slatarak kat1 baglarini ¢ozer ve kat1 atomlarini tagiyarak

yeniden ¢okelme olusmasini saglar. Sekil 4.5b’de de gosterildigi gibi ¢okelmeler tane

biiylimesini saglar ve bilyiiyen taneler temas noktalardan olusturduklar1 boyunlar ile

kat1 iskeleti tamamlarlar [84].

baslangic
nokta temast

B »_ kiresel pargacik
Y D=¢ap

ilk asama
boyun biiyiimesi
(kisa siire)

ileri asama
boyun biiyiimesi
(uzun siire)

son agama
tamamen birlesme
(sonsuz siire)

(@)

¢oziinme-veniden
cokelme

katt iskelet

(b)

Sekil 4.5. Sinterlenme asamalar1 a) kati hal sinterleme b) siv1 fazli sinterleme [84]
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5. ASINMA

Asimma, ¢ok farkl sekillerde tanimlanmaktadir. Yillardir bilinen ve en genis tanimi
ile, bir ylizeyden digerine malzeme aktarimi ya da tek bir ylizeyden malzeme taginmasi
sonucu olugsan malzeme kaybidir [92]. Daha basit bir ifade ile asinma, madde veya
maddelerin kat1 bir yiizey ile temas etmesi ile arasinda olusan bagil hareket sonucunda,
genellikle asamali malzeme kaybi ile kat1 yiizeye zarar vermek olarak tanimlanabilir
[93]. Baska bir tanimda ise asinma, iki kat1 yiizeyin birbirine kayma, yuvarlanma veya
darbe gibi bagil hareketler ile etkilesimi sonucunda, yiizeylerden birinde veya her
ikisinde de olusan malzeme hasar1 ya da ayrilmasidir. Cogu durumda asinma, piiriizlii
ylizey etkilesimleri yoluyla meydana gelir ve genellikle malzeme kaybina dayanr,
ancak agirlik veya hacimde net bir degisiklik olmaksizin belirli bir ylizeyde
(mikroskop kullanilarak gozlenen) malzeme yer degistirmesine bagli hasarlarda
asinma olarak tanimlanmakta ve ylizey 6zelliklerinde degisikliklere yol agarak sadece
malzemenin ylizey i¢inde yer degistirmesi ile olusan asinma tiirleri de olabilmektedir
[94, 95]. Ayrica asinmanin, yiizey lizerinde hareket eden veya carpan sert kati
parcaciklar, yiizeye ¢arpan sivi damlalart veya bir sivi igindeki kovuk ya da bosluk
(kavitasyon) olusumuna neden olan kabarciklarinin ¢okmesi ile meydana gelen daha

oOzel tiirleri de bulunmaktadir [95].

Asinma, mekanik ve/veya kimyasal yollarla gerceklesir ve genellikle siirtiinme 1s1s1 ile
hizlanir. Asmma, siirtinme ylizeylerinde maddenin uzaklastirilmak disinda
birbirlerinden olduk¢a farkli ve yaygin alti ana tlir vardir. Bunlar, kaynagmali
(adhesiv), kazinmali (abrazyon), yorulma, erozyon, kimyasal (korozif) ve elektrik
arkindan kaynakli asinmalardir. Karsilasilan diger aginma tiirleri ise titresimli ya da
strtiinmeli (fretting) asinma olarak isimlendirilen ve titresimli korozyon aginmalaridir.
Bu aginmalar, diger yaygin tiirlerden farkli mekanizmalar degil, kaynasmali, kazinmali
ve korozyonlu asinma tiirlerinin bir birlesimidir. Uygulamada karsilasilan asinmalarin
ticte ikisinin, kaynagsmali ve kazinmali aginma mekanizmalar1 nedeniyle meydana
geldigi tahmin edilmektedir. Yorulma asinmasi hari¢ tiim asinma mekanizmalarinda,
malzeme kaybi asamali olarak meydana gelmektedir. Bahsedilen asinma
mekanizmalarindan en az biri ya da daha fazlasi, bir makine pargasinda ayni anda

olusuyor olabilir. Birgcok durumda da asinma, bir aginma mekanizmasi tarafindan
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baslatilir ve diger asinma mekanizmalari ile devam edebilir. Bu durum, hasarin asil
nedenini anlamay1 zorlastirabilir. Mikroskop ve ¢esitli yiizey incelemeleri, hasara
ugrayan par¢anin, en son hasardan sorumlu asmma mekanizmasinin veya

mekanizmalarinin tiirtinii belirlemek i¢in kullanilir [96].

5.1 Erozyonlu Asinma

Erozyonlu asinma; kat1 veya sivi pargaciklarinin, bir sivinin ya da bulamag dedigimiz
sulu bir karisimin bir nesnenin yiizeyine olan etkisinden kaynaklanan agamali malzeme
kaybidir [93, 96]. Erozyon asinmasinin, tanimindaki genis kapsami nedeni ile bosluk
(kavitasyon) erozyonu, sivi ¢arpma erozyonu, bulamag¢ erozyonu veya kati parg¢acik
erozyonu gibi tiirleri bulunmaktadir [97]. Toz yiikleme ve tasima sistemlerinde, gaz
kuyularinda, gaz tiirbin kanatlarinda, helikopter ve ucak pervanelerinde, ugaklarin 6n
camlarinda, kum piskiirtiiciilerin lilelerinde, komiir ve hidrolik tiirbinlerde ve komiir
bulamag boru hatlar1 i¢in kullanilan santrifiij pompalarda, kimyasal tesislerde ve gaz
tiirbin motorlarinda kati1 pargacik erozyonu ciddi bir asinma nedenidir [94, 95]. Ancak,
kumlama, asindirici paracik ile ¢apak alma ve sert malzemelerin delme gibi islemler
faydali uygulamalarda da kullanilmaktadirlar [94]. Kati pargacik erozyonunda,
asinmaya neden olan parcaciklarin boyutu cogunlukla 5 ila 500 pm arasinda

degismektedir [96, 98].

Erozyonlu (kati pargacik) asinmay1; asindirici pargacik tiirii, sekli, boyutu, ¢arpma hizi
ve acis1, ortam sicakligi ile aginan malzemenin 6zellikleri gibi etkileyen ¢ok fazla
degisken bulunmaktadir. Erozyon aginmasindaki en 6nemli degisken pargacik hizidir
c¢linkii bir¢cok kosulda erozyon orani iizerinde ¢ok giiclii bir etkiye sahiptir. Asinan
ylzeyde kesme ya da plastik sekil degisimi olusabilmesi i¢in asindirict pargacigin
belirli bir hiza sahip olmasi gerekmektedir [97]. Birgok malzeme igin, sabit durum
kosullarina ulasildiginda, erozyon (E), asindirict pargacigin ¢arpma hizinin (V) basit
bir fonksiyonu (Denklem (5.1)) olarak ifade edilebilir. Bu arada k, orant1 sabiti, diger
tiim degiskenlerin etkilerini igerir ve n degeri ise hiz iissiidiir. Genel olarak n degeri 2
ve 3 arasindadir, ancak bazi kosullar altinda daha yiiksek degerler goriilebilir. Siinek

metallerin erozyonunda, genel olarak n degeri yaklasik 2,4 olarak goriiliir [98].
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E = kvm (5.1)

Erozyon asinmasinda, onemli degiskenlerden biri olan carpma agisi ile asinan
malzemenin siinek ya da gevrek davranis sergilemesi hakkinda yorum
yapilabilmektedir. Erozyon asinmasindaki ¢carpma acisi, genelde Sekil 5.1 gosterildigi
gibi pargacik hareket yonii ile aginan yiizeyin diizlemi arasindaki ag1 olarak tanimlanr.
Darbe agilart 0° ile 90° arasinda degisebilir. Sifir carpma agisinda asindirict
pargaciklar yiizeyi etkilemedigi i¢in ihmal edilebilir bir asinma vardir. Asindirici
parcaciklarin belirli agilarda g¢arpmasi ile asman siinek metallerde, diisiik etki
acilarinda en fazla erozyon miktar1 gozlemlenir. Siinek metaller i¢in en yiiksek
erozyonlu asinma, genel olarak 20 ile 30°’lik carpma agisinda meydana gelir. Bir
stinek metalin 90° ¢arpma acisinda erozyonu, tepe degerin yaklasik 72 ile /43’1 arasinda
olabilir. Gevrek malzemelerin asinmasinda ise 90° ¢arpma agisinda en fazla asinma
meydana gelmektedir [94, 96]. Siinek ve kirllgan malzemelerin asinma orani ile

carpma agis1 arasindaki iliski Sekil 5.2°de gosterilmektedir [96].

Sekil 5.1. Yiizeyin asinmasina neden olan bir parcacigin ¢arpma agisi [96]

Agmma miktary
Asmma milctan

Siinek
malzeme

- . o
Carpma agist Carpma agist
Sekil 5.2. Siinek ve gevrek malzemelerin asinma oranlarina ¢arpma agisinin etkisinin

sematik gosterimi [96]

38



Erozyon oranimi etkileyen onemli degiskenlerden biri de asindirici parcaciklarin
boyutudur. Yiizeye ayni agida ve hizda vuran farkli boyutlardaki parcaciklar, birim
pargacik kiitlesi basina farkli miktarlarda malzemeyi kaldiracaktir. Bazi erozyonlu
asinma deney yontemlerinde, parcaciklarin ¢arpma hizinin pargacik boyutuna gore
degistigi ve bu etkide dlgiilen erozyon oraninin pargacik boyutuna da bagli oldugunu
gostermektedir [97]. Pargacik biiylikligiiniin arttirilmasi, arttirilmis ¢arpma enerjisi
anlamina gelir. Bu nedenle, catlama egiliminde olan gevrek malzemeler, siinek
malzemelerden daha hassas bir sekilde parcacik boyutlarindaki degisikliklerden
etkilenmektedirler [99-101]. Ayrica pargacik boyutundaki degisiklikler, erozyon
mekanizmalarinda temel degisikliklere neden olmaktadir. Asindirict pargacik
boyutunun arttirilmasi ile aginan malzemenin erozyona ugrama davranisinin siinekten
gevrek hale geldigi, en fazla aginmanin oldugu agmin 30°’den yaklagik 80°’lik bir
actya kaydigi durumlarda gozlemlenmistir. Buna ek olarak, malzemenin sadece
asinma oraninin degil asinma direncinin de asindirici pargacik boyutu ile degistigi
goriilmektedir. Kiigiik asindirict pargaciklar ile yapilan deneylerde en yiiksek aginma
direncine sahip malzemenin, biiyiik agindirici pargaciklar kullanildiginda, ayn1 aginma
direncine sahip olmadigi da gozlemlenmistir [102]. Asindirict pargacik boyutu kiigiik
ise, sekil degisimi ile malzeme kaldirma davranisina sahip asinma gézlemlenmektedir.
Bu aginma davranisinda, malzemeyi ylizeyden ayirmak i¢in tekrarli sekil degisimleri
gerekmekte ve ¢ok uzun siirede ger¢eklesmektedir. Daha biiyiik asindirici pargaciklar
igin ise gatlak ve kirilma olusumu hizli oldugundan ¢ok yikici bir aginma sekli
goriilebilmektedir [96]. Asindirici par¢acik boyutundaki degisimlerden gevrek
malzemeler, catlama egilimlerinden dolay1 siinek malzemelere goére daha fazla

etkilenmektedirler [103].

Kullanilan asindiric1 parcacik malzemesi ve sekli de erozyon aginmasinda énemli bir
etkiye sahiptir. Asman ylizeye gore ¢ok daha sert olan parcaciklarin, yakin sertlik
degerine sahip asindirict parcaciklarina gére neden oldugu erozyon asinmasinin
miktart oldukg¢a fazladir [104]. Asindirict pargaciklarin sahip oldugu sekiller ile ilgili,
yuvarlak, alt1 koseli ve koseli (agisal) gibi tanimlamalar yapilir. Koseli (agisal) sekle
sahip parcaciklar, yuvarlak sekilli parcaciklara gore ¢ok daha fazla aginmaya neden

olmaktadir [97].
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Erozyonlu asinmada biiyiik 6l¢iide asindirict pargacigin ¢arpma agisi, hizi ve boyutuna
gore farkli asinma mekanizmalar1 gézlemlenir. Pargacik sert ve kati ise, yiizeyde
kazinmali asinmaya benzer bir asinmanin meydana gelmesi miimkiindiir. Sivi
parcaciklarin asindirict oldugu durumlarda yiizeyde tekrarlanan darbe etkisi ile olusan
gerilmeler sonucu olusan aginmadir ve kazinma aginmasi ger¢eklesmez. Erozyonlu
asinma terimi, genellikle kiiciik parcaciklarin mekanik bilesenlere ¢arptiginda ortaya
¢ikan, farkli ve bir¢ok asinma mekanizmasini bize ifade eder. Bilinen erozyonlu

asinma mekanizmalar1 Sekil 5.3.’te gosterilmektedir [96].

Diisiik carpma acilarinda ylizeye carpan parcaciklar, ¢arpmadan sonra da asinmis
yiizey boyunca ¢izme egilimindedirler [96]. Belirli bir ag1 ile gelen pargaciklar,
ozellikle 40°’den kiiglik agilar ile carptiginda, Sekil 5.3a gosterildigi gibi mikro oyuk
ve kesikler ile (malzemeyi kaldirabilir. Olusturdugu bu mekanizma ile kazinmali
(abrazyon) asinmaya benzer bir asinma ortaya koyar [103]. Asindirici pargacik hizi da
asinma iglemi lizerinde ¢cok 6nemli bir etkiye sahiptir. Hiz ¢ok diisiik ise parcaciklarin
yiizeye ¢arpmasi ile olusan gerilmeler, asinan pargada plastik sekil degisimi ile asinma
meydana getirmede yetersiz kalir ve aginma olay1 aginan yiizeyin yorulmast ile ilerler.
Asidirict pargacik hizi 20 m/s gibi bir degere yiikseltildiginde, pargaciklarin etkisi ile
asinan malzemenin plastik olarak sekil degisimi ile asinmasi miimkiindiir. Bir¢ok
miihendislik bileseni i¢in olduk¢a yaygin olan bu durum ile tekrarlayan plastik sekil
degisimleri ile asinma meydana gelebilir. Buna gore, ¢ok diisiik ¢arpma agilarinda
ylizeyde olusan asinma, kazinmali (abrazyon) asinmasi seklinde olusmaktadir. Yiiksek
carpma agcilar1 ve orta hizdaki ¢arpma hizlarinda ise siinek malzemelerin yiizeyinde
plastik sekil degisimi ve gevrek malzemelerde ise gevrek kirilmanm olustugu
gbozlemlenmektedir. Ayrica diisiik hiz ve yiliksek carpma acilarinda ise malzeme
ylizeyinde yorulma meydana gelirken, yiiksek ¢arpma acis1 ve hizinda ise yiizeyde

ergime gorillmektedir [105].
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Sekil 5.3. Olmas1 muhtemel erozyon mekanizmalari; a) diisiik carpma agilarinda
kazinmali (abrazyon), b) diisiik hiz, yiiksek ¢arpma agisinin etkisi ile yiizey
yorulmasi, ¢) orta hiz ve biiyiik ¢carpma acilarinda gevrek kirilma ve ¢oklu plastik
deformasyon, d) yiiksek ¢carpma hizlarinda yiizey erimesi, ) ikincil etkiler ile
makroskopik erozyon, f) atomlarin ¢arpmasindan kristal kafes bozulmasi [96].
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Bir yiizeyden erozyonla uzaklastirilan malzeme miktar1, genellikle yiizeye carpan
asindirict pargacik akigina maruz kalma siiresi ile artar. Ancak bazi erozyonlu aginma
kosullar1 altinda asinan numunenin kiitle kazandigi 6nemli bir kulugka donemi
olabilmektedir. Genel olarak siinek davranmis sergileyen malzemelerin erozyon
asinmasi sirasinda ylizeyden uzaklastirilan malzeme miktarinin, asindirict pargacik
carpma siiresi ile degismesi Sekil 5.4’te verilmektedir. Siinek malzemelerin, erozyonlu
asinma sirasinda asimmmanin sabit bir duruma gegemeden Once asinan yiizeyin
agirh@inin arttigi, kulugka siiresi olarak da ifade edilen bir uyum (inkiibasyon) siiresi
igerdigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ise 6zellikle normal ¢arpma agilarinda (a
~ 90°) asindiric1 parcaciklarin aginan yiizeye ¢arptigi ilk anlarda yilizeye gomiilmesi
goriilmektedir. Asindirict parcacik ¢arpasina devam edilmesi ile olusan agindirma ile
bu parcaciklarin ylizeyden uzaklastirildig1 ve sonrasinda kiitle kaybinin oldugu kararh

durum erozyonu olusur [106, 107].

Gevrek Davrams
Stnek Davrams -

dm
dt

_f Zaman (s)

Uvum (Inkiibasyon) Stresi

Katle kaybi (mg)

Sekil 5.4. Asinan malzemelerin kiitle kaybinin asindirici pargacik toplam kiitlesi ve
asinma siiresi ile iliskisi
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Malzeme

Bu tez ¢alismasinda, kompozit numunelerin liretimi i¢in, Alfa Aesar firmasindan
%99,9 safliga sahip metal ve seramik tozlar temin edilmistir. Hazirlanan kompozit
numunelerde iki farkli ana yapi kullanilmis olup bunlar Al-6,2 Zn-2,3 Cu-2,3 Mg
alasimi (agirlikca %6,2 Zn, %2,3 Cu, %2,3 Mg igeren Al alasimi) ve saf
aliminyumdur. Takviye eleman1 olarak ise TiB2 seramik parcaciklart kullanilmistir.
Kompozit numuneler, her iki ana yapu tiirii iginde hacimce %0, %5, %10, %15 ve %20
takviye oranina sahip olacak sekilde iiretilmistir. Uretilen numunelerde ana yap1 ve
takviye oranlar1 Cizelge 6.1'de verilmistir. Numunelere verilen adlandirmada bastaki
Al simgesi saf Al ve AA simgesi ise Al alasimi (Al-6,2 Zn-2,3 Cu-2,3 Mg) ana yapiy1

belirtmektedir.

Cizelge 6.1. Uretilen kompozit numunelerdeki malzemelerin (%) hacim oranlari

Adlandirma Ana Yap: Hacim Orani (%) | Takviye Hacim Orani (%)
AA 100 -
AA-5TiB: 95 5
AA-10 TiB> 90 10
AA-15TiB> 85 15
AA-20 TiB> 80 20
Al 100 -
Al-5TiB> 95 5
Al-10 TiB: 90 10
Al-15 TiB: 85 15
Al-20 TiB: 80 20

6.2 Kalip Uretimi

Sikistirma iglemi sirasinda hidrolik preste kullanmak amaciyla 4140 ¢eliginden
tiretilmis kalip, Sekil 6.1°de verilmektedir. Uretilen kalibin iyi bir yiizeye sahip
olabilmesi i¢in taglama islemi yapilmistir. Sonrasinda ise sertlestirme 1s1l islemi
yapilarak kalip kullanima hazir hale getirilmistir. Kalip, iiretilen numunelerin kolay
cikartilabilmesi ic¢in pargali olarak tasarlanmis ve parcalar1 vidali baglantilarla

birlestirilmistir.
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Elde edilen kalip, tiim iiretim asamalart boyunca kullanilmistir. Kullanim siireci
boyunca kalibin ¢ok fazla sokiiliip toplanmasi gerektiginden, vidali saplamalarin
disleri hasar gormektedir. Saplamalarin tam sikilabilmesi, iiretilecek numunenin
boyutlar1 agisindan 6nemlidir. Tam sikilmayan birlestirmelerde, kalip esneme yaparak
numune boyutlarinda farklilik ve sikistirma esnasinda toz kaybina neden

olabileceginden dolayi kaliba uygun ¢ok sayida saplama hazirlanmistir.

Sekil 6.1. Toz sikistirmada kullanilan kalip

6.3 Toz Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Toz Karisimlarimin Hazirlanmasi

Toz karisimlarini hazirlama asamasindan once ¢alismada kullanilacak tozlarin
ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla, Gazi Universitesi Toz Metalurjisi
Laboratuvarinda, Malver Mastersizer 2000 lazer toz boyut 6l¢liim cihazi ile metal ve
seramik tozlarin boyut dagilimlar1 belirlenmistir. Toz sekilleri ise Cukurova
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda, FEI Quanta 650 FEG taramali

elektron mikroskobu (TEM) ile alinan goriintiiler ile incelenmistir.

Toz Ozelliklerinin  belirlenmesinden sonra toz karisimlart  hazirlanmastir.
Cizelge 6.1°de verilen oranlara gore hassas terazide (Sekil 6.2a) metal ve seramik
tozlarin tartim islemi ile kompozit toz karisimlari hazirlanmaya baglamistir. Tartim
asamasindan sonra ise Sekil 6.2b’de verilen, TURBULA T2F karistirict ile 2 saat
karigtirma islemi gerceklestirilerek hazirlanmistir. Karistirma sirasinda kullanilacak
haznenin {igte biri kompozit toz karisimi, diger iicte biri Sekil 6.3c’de verilen 5 mm

capinda zirkonyum oksit bilyeler ile doldurulmustur. Geriye kalan tigte birlik kisimda,

44



karisimin diizgiin bir sekilde hazirlanabilmesi i¢in bos kalmistir. Ayrica, tozun

hazirlanmasi esnasinda herhangi bir baglayici kullanilmamistir.

Sekil 6.2. a) Hassas terazi, b) karistirici, ¢) zirkonyum oksit bilyeler

6.4 Tozlarin Sikistirilmasi

Toz karisimlarinin hazirlanmasindan sonra, Sekil 6.3’te verilen 100 ton kapasiteli pres
ile hazirlanan karisimlarin sikistirilma islemi gerceklestirilmistir. Bu asamada ilk
olarak tretilecek numunelere ait toz karisimlarmin, bir kalip igerisinde soguk
sikistirma ile 800 MPa basing degerine kadar farkli sikistirma basinglarinda, basing
(P)-bagil ham yogunluk (D) iligkisi incelenmistir. Sonrasinda ise, kompozit
numunelerin sikistirilabilirlik davraniglarini, ana yap1 ve takviye oranin etkileri
acisindan inceleyebilmek i¢in bagil ham yogunluk ile sikistirma basinci arasindaki
iligkiyi inceleyen dogrusal deneysel denklemler kullanilmigtir [108-110].
Heckel [108], uygulanan sikistirma basinci ve bagil ham yogunluk arasindaki iligkiyi
Denklem (6.1)’de verildigi gibi ifade etmistir. Panelli and Ambrozio Filho [109] ve
Ge’nin [110] elde ettikleri denklemler, sirasiyla Denklem (6.2) ve (6.3)’te verilmistir.

Heckel denklemi [108];
In-~ = KP+B (6.1)
1-D

Panelli and Ambrozio Filho denklemi [109]

In— =KVP +B (6.2)

1-D

45



Ge denklemi [110];
log (ln ﬁ) = KlogP + B (63)

Burada, D sikistirilmis numunenin bagil ham yogunlugunu ve P uygulanan sikistirma
basincin1 vermektedir. K, sikistirma islemi sirasinda toz parcaciklarinin plastik sekil
degisim kapasitesine iligkin degiskendir. B kat sayis1 ise sikigtirma islemi yapilmadan

onceki goriiniir yogunlugu ifade eder.

Hazirlanan kalip (Sekil 6.1) ile yiiksek basinglara ¢ikilamadigindan dolay1 yiiksek
sikistirma basinglarinda Sekil 6.4’te verilen kalip ile devam edilmistir. Sikistirma
islemi sirasinda tozlarin kaliba yapismasini engellemek i¢in numune ile temas eden

tiim kalip yiizeyleri Molykote kati yaglayic ile yaglanmustir.

Sertlik ve {i¢ nokta egme gibi mekanik deneyler ile erozyonlu asinma deneyleri igin
hazirlanan kompozit numunelerin tiretimi i¢in Sekil 6.1°de verilen kalip kullanilmastir.
Kullanilan bu kalip i¢in en uygun sikistirma basinct 316 MPa olarak belirlenmis ve

tiim numuneler bu sikistirma basincinda sikigtirilmastir.

B J—

Sekil6.3. Soguk pres
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Sekil 6.4. Sikistirtlabilirlik deneyleri i¢in kullanilan kalip

6.5 Sinterleme

Sikistirma isleminin ardindan ham numunelere yapilan sinterleme islemi, argon (Ar)
gaz atmosferinde tiip firin ile dakikada 15 °C 1sitma ve sogutma hizi kullanilarak
590 °C sicaklikta 15 dakika bekletilerek gerceklestirilmistir. Sekil 6.5’te kullanilan tiip

firin gosterilmistir.

Sekil 6.5. Tup firm

Sinterleme sicakligi, numunelerin 575, 590 ve 605 °C olmak {izere ii¢ farkl sicaklikta
sinterlenmesi ve sonrasinda bu sicakliklarda sinterlenmis numunelerin i¢ yap1
ozellikleri incelenerek belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda, en iyi igyapiya 590 °C’de
ulasildigi gozlemlenmistir. Tiim numuneler i¢in sikistirma ve sinterleme kosullar1 ayni

tutulmustur.
Sintereleme isleminden sonra, numunelerin gézenek ve sinterlenebilirlikleri, ham ve

sinterlenmis numunelerin yogunluklar1 kullanarak belirlenmistir. Yapilan yogunluk

Olgtimleri, Arsimet ilkesine [111] gére gergeklestirilmistir. Deneysel numunelerin
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kuramsal yogunluklarinin belirlenmesi ise kompozitin igerdigi TiB. parcacik hacim

oranina bagl olarak, karigim esasina gore hesaplanmistir [2-4].

Yogunlasma olarak da ifade ettigimiz sinterlenebilirlik (¢), Denklem (6.4)’te

verilmistir.
__ Ps—Pg
P = (6.4)

Burada, ps ve pgsirasi ile sinterleme sonrasi ve sikistirilmis durumdaki numunelerin

bagil yogunluk degerleridir.

6.6 Isil islemler

Soguk sikistirma ve sinterleme ile {lretilen numunelere iki farklt 1s1l islem
uygulanmistir. Ik olarak yapilan 1s1l islem, Al alasimi ana yapili kompozit
numunelerin dayanim arttirma islemlerinden biri olan ¢okelme sertlestirmesi 1sil
islemi olmustur. Cokelme sertlestirmesi 1s1l isleminde ilk olarak yapilan ¢ozeltiye alma
islemi, Sekil 6.6a’da verilen kiil firininda, Al alasimi1 ana yapili kompozit numunelerin
480 °C sicaklikta 45 dakika siire bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Yapilan bu
islemin hemen ardindan numuneler buzlu suya daldirilarak su verme islemi
uygulanmistir. Sonrasinda ise ¢ozeltiye alinan numunelere, dogal ve yapay olmak
tizere farkli yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmistir. Birbirlerinden bagimsiz olarak
yapilan bu islemlerden dogal yaslandirma islemi 60 giin boyunca ve oda sicakliginda
(25 °C) gergeklestirilirken, yapay yaslandirma islemleri ise 100, 120 ve 140 °C olmak
tizere li¢ farkli sicaklikta 100 saate kadar yag banyosunda gerceklestirilmistir (Sekil
6.6b). Yapilan yapay yaslandirma islemleri, numunelere buzlu suda su verme islemi

uygulanarak tamamlanmustir.

Uygulanan ikinci 1s1l islem ise tavlama islemidir. Uretilen olan tiim kompozit
(saf Al ve Al-Zn-Cu-Mg alasimi ana yapili) numuneler kil firminda (Sekil 6.6a)
420 °C sicaklikta 2 saat boyunca bekletilmis ve sonrasinda firinda sogutma yapilarak

tavlama 1s1l igslemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.6. a) Kiil firini, b) yag banyosu

6.7 I¢c Yap1 Ozelliklerinin incelenmesi
6.7.1 Isik Mikroskop incelemeleri

Isik mikroskobunda goriintii alma isleminde, sinterleme sonrasi saf Al ve Al alagimi
ana yapili kompozit numuneleri ile yaslandirma ve tavlama islemleri yapilmis Al
alasim1 ana yapili Orneklerin i¢ yapr incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu
incelemelerde kullanilacak olan numunelerin yiizeyleri sirastyla 320, 600, 1000 ve
1200’liikk zimparalar ile yapilan zimparalama ve 6, 3 ve 1 um elmas ¢ozeltiler ile
gergeklestirilen parlatma islemleri ile hazirlanmigtir. Sonrasinda ise, tane sinirlarini
gormek i¢in uygun daglama islemi yapilmistir. Modified Keller (175 ml saf su, 3 ml
HCI, 20 ml HNOz ve 2 ml HF) ¢ozeltisi daglayici olarak kullanilmigtir. Daglama
islemlerinden sonra Sekil 6.7a’da verilen Olympus marka 1s1k mikroskobu ile i¢
yapilar incelenmistir. Ayrica, inceleme kolaylig1 agisinda Sekil 6.4°te verilen kalip ile
hazirlanan ve i¢c yapr incelemelerinde kullanilan numuneler Sekil 6.7b’de

verilmektedir.

a) PR l,ﬂﬂk |1

leri

Sekil 6.7. a) Isik mikroskobu, b) ﬁretiién ic yp1 nune

49



6.7.2 Taramal Elektron Mikroskobu (TEM) Incelemeleri

Yapilan TEM c¢alismalarinin ilk asamasinda, tavlama ve T6 1s1l islemleri uygulanmis
Al alasimi ana yapili kompozit numunelerinin i¢ yap1 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in
ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimiinde bulunan TEM (FEI Nova
NanoSEM 430) cihaz ile ikincil elektron goriintiileme (IEG) ve enerji dagilimli X-
1511 spektroskopisi  (EDS) incelemeleri gergeklestirilmistir. Bu incelemelerde
kullanilan numuneler, 151k mikroskop numuneleri ile ayni asamalardan gegerek
hazirlanmis ve numune yiizeylerine daglama islemi yapilmistir. Sonrasinda ise
yiizeylerine daglama islemi yapilmamis aym &rneklere, Cukurova Universitesi
Merkezi Laboratuvarlarinda bulunan TEM (FEI Quanta 650 FEG) cihaz ile geri
sagilimli elektron goriintiileme (GSE) ve EDS islemleri yapilmistir. Ayrica ODTU
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde, yiizeylerine daglama islemi
yapilmamis T6 1s1l islemi yapilmig alasim ana yapili kompozit numunelere analitik

haritalama incelemeleri yapilmustir.

6.7.3 X-Istm Kirmimm (XIK) Incelemeleri

XIK incelemelerinde tavlama ve T6 1s1l islemi yapilmis Al alagimi ana yapili kompozit
numunelerde olusan fazlar, Cu-Ko X-131m1 tiipiinde 1.5406 A dalga boyunda, 45 kV
calisma voltaji ve 40 mA ¢alisma akiminda ¢alisan, X-Isin1 kirmimi (Malvern
PANalitik EMPYREAN) cihazi ile incelenmistir. T6 ve tavlanma 1sil islemleri
yapilmig alagim ana yapili kompozitlere XIK incelemeleri, 26 (10°-90°) araliginda ve
0,04° s tarama hizinda gerceklestirilmistir. XIK incelemeleri sirasinda elde edilen
veriler HighScore plus [112,113] yazilimi ile ICSD veri tabani [114] kullanilarak
incelenmistir. XIK analizi i¢in hazirlanan numunelere ait goriintiiler Sekil 6.8’de

verilmektedir.

Sekil 6.8. Uretilen XIK numuneleri
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6.8 Mekanik Deneyler

6.8.1 Sertlik Ol¢iimleri

Dogal ve yapay yaslandirma islemleri uygulanan numunelerin mekanik 6zelliklerinin
yaslanma sicaklig1 ve yaslanma siiresine bagli olarak degisimini belirlemek amaciyla,
belirli zaman dilimlerinde, OKU Makine Miih. Boliimii Malzeme laboratuvarinda
bulunan ve Sekil 6.9’da verilen DIGIROCK-RBOV sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak
sertlik Ol¢iimleri alinmistir. ASTM E10-17 [115] standardina gore yapilan sertlik
deneylerinde, 62,5 kg yiik ve 2,5 mm ¢apinda bilye ile gergeklestirilen Brinell Sertlik
yontemi kullanilmistir. Ayrica, tavlama 1s1l islemi yapilmis tiim numunelerinde sertlik

Olctimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 6.9. Sertlik cihaz1

6.8.2 Ug¢ Nokta Egme Deneyleri

Mekanik oOzelliklerin belirlenebilmesi icin, gerceklestirilen sertlik Sl¢iimlerine ek
olarak, TS 4222 EN ISO 3325 [116] standardina uygun olarak ii¢ nokta egme deneyleri
yapilmistir. Ug nokta egme deneyleri; tavlama, T6 ve dogal yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmig biitiin  kompozit numunelere gerceklestirilmistir. Deneyler, TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi Béliim laboratuvarlarinda
bulunan Instron marka ¢ekme cihazinda, iki destek arasi mesafe 25 mm alinarak ve 1
mm/dak ilerleme hizinda gergeklestirilmistir. Her bir 1s1l islem kosulu ve kompozit

tirdi i¢in deneyler tiger kez tekrarlanmistir. Sonrasinda ise deneylerin ortalama ve
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standart sapma degerleri hesaplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, farkli ana yap1
ve TiB; takviye oranlari ile numunelere uygulanan 1sil iglemlerin ¢apraz kirtlma
dayanimina etkisi incelenmistir. U¢ nokta egme deney numunesinin boyutu ve deney

cithazinin sematik goriintiisii Sekil 6.10 ve 6.11°de gosterilmistir.

6 mm

AP
'\'?«6\

30 mm

Sekil 6.10. Ug nokta egme deney numunesi [116]
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Sekil 6.11. Ug nokta egme deneyi sematik goriintiisii [116]

Numunelerin ¢apraz kirtlma dayanimi Denklem (6.5) [116] ile hesaplanmustir.

__ 3FL
tr = opn2

(6.5)

R;, = Capraz kirilma dayanimi (MPa)
F = Kirilma i¢in gerekli yiik (N)
L = Destekler aras1 mesafe (mm)

b = Deney numunesinin kalinlig1 (mm)
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h = Deney numunesinin yiiksekligi (mm)

Capraz kirilma deney ani ile deney i¢in hazirlanan numunelere ait goriintiiler sirast ile

Sekil 6.12 ve 6.13’te verilmektedir.

Sekil 6.12. Kompozit numunelerin ii¢ nokta egme deneyi

Sekil 6.13. Ug nokta egme deney numuneleri
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6.8.3 Erozyonlu Asinma Deneyleri

Mekanik o6zelliklerin belirlenebilmesi igin, gergeklestirilen sertlik ol¢timleri ve {i¢
nokta egme deneylerine ek olarak erozyonlu asinma deneyleri, T6 yapay yaslandirma
ve tavlama 1s1l iglemleri uygulanmis Al-Zn-Cu-Mg alasimi ana yapili ve tavlanmis saf
aliminyum ana yapili kompozit numunelere ASTM G76-13 [117] standardina goére
gerceklestirilmistir. Asindirict kati pargaciklarin numune yiizeyine, kuru ve basingh
hava ile carptirildigi deneylerde asindirici parcacik olarak Nanografi firmasindan
temin edilen ve %90’nin iizerinde safliga sahip aliimina parcaciklari kullanilmistir.
Kullanilan aliimina pargaciklarina ait toz boyut dagilimi ve parcacik sekli
belirlenmistir. Toz boyut dagilimi, Osmaniye korkut Ata Universitesinde bulunan
Malvern Mastersizer 3000 marka pargacik boyut 6l¢iim cihaz ile belirlenirken, toz
sekilleri ise Cukurova Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda bulunan TEM (FEI
Quanta 650 FEQG) cihaz ile belirlenmistir. Aliimina tozlarina ait elde edilen parcacik
dagilim1 ve toz sekilleri sirast ile Sekil 6.14 ve 6.15’te verilmektedir. Toz boyut
dagilim1 Slgiimiinden alan Do, Dsg Ve Dgo degerleri sirasi ile 388, 586 ve 845 um
olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore deneyler, yaklasik 580 um ortalama

capa ve koseli (agisal) sekle sahip aliimina toz pargaciklari ile ger¢eklestirilmistir.

20 100

Hacim (%)

Kiimiilatif Hacim (%0)

Ly e | | g
0 500 1.000 1,500 2.000

Parcacik Capt (um)
Sekil 6.14. Aliimina asindirici pargaciklarina ait toz boyut dagilimi
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Sekil 6.15. Asindirici parcacik olarak kullanilan aliimina tozlarinin (x500) TEM
goriintiileri

Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda gergeklestirilen erozyonlu asinma deneylerinde, ¢arpma agilarini
(15°, 30°, 45°, 60° ve 90°) kontrollii bir sekilde ayarlayabilmek i¢in kullanilan milin
tizerinde numuneyi sabit bir sekilde tutabilmek ve liile ile deney numunesi arasindaki
mesafeyi de net bir sekilde belirleyebilmek i¢in 6zel bir numune tutucu kullanilmistir
(Sekil 6.16). Sekil 6.17°te gosterilen kullanilacak deney diizeneginde, asindirici
parcacik ile hava karisiminin istenen sabit ¢ikis hizinda ve debisinde olmas1 amaciyla
karigim oranlarini kontrol altinda tutmak i¢in g¢esitli noktalarinda basing ayar ve akis
kontrol vanalar ile basing dlgerler bulunmaktadir. Deneyler, farkli parcacik ¢arpma
acisi, piiskiirtme basinci ve asindirict miktarlarinda gergeklestirilmistir. Buna gore
deneyler, 8 ve 50 kg asindirici aliimina pargaciklar1 ile yapilmistir. Asindirici
miktarinin 8 kg secildigi deneyler, 15°, 30°, 45°, 60° ve 90° olmak {iizere bes farkli
carpma agisinda ve 1, 2 ve 3 bar parcacik piiskiirtme basin¢larinda gerceklestirilmistir.
50 kg secildiginde yapilan deneylerde ise benzer sekilde 15°, 30°, 45°, 60° ve 90°
olmak iizere bes farkli carpma acgisinda ve 3 bar pliskiirtme basincinda yapilmistir.

Ayrica, asindirict miktarindaki degisimin olusturacagi egriyi tam olarak belirlemek
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igin, 8, 25 ve 50 kg asindirict miktarlarinda, 60° ¢carpma agis1 ve 3 bar piiskiirtme

basinci ile ayr1 bir deney yapilmistir.

Kiresel Vana
Basing Olger &
» Basing Ayar
Yiksek Basingh Vanalan
Parcgacik Deposu
Basing Olger
_ Akis K
Kiresel Vana Va:_?ma‘:'""d
Lile
Numune ve
Numune Tutucu Koibieats
Girigi
Geri Donligim
Deposu

Sekil 6.17. Erozyonlu asinma deney diizenegi [118]
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

7.1 Toz Ozellikleri

Kompozit numunelerin hazirlanmasinda kullanilacak olan metal ve seramik tozlarinin

boyut Olglimleri gergeklestirilmistir. Yapilan Olglimler sonucunda, ana yapiyi

olusturan aliiminyum (Al), ¢inko (Zn), magnezyum (Mg), bakir (Cu) parcaciklarina ait

boyut dagilimlar1 Sekil 7.1-7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.1. Aliiminyum tozlarina ait parcacik boyut dagilimi
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Sekil 7.2. Cinko tozlarma ait par¢acik boyut dagilimi
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Sekil 7.3. Magnezyum tozlarina ait parc¢acik boyut dagilimi
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Sekil 7.4. Bakir tozlarina ait parcacik boyut dagilimi

Elde edilen egriler incelendiginde, Al pargaciklarina ait egrinin (Sekil 7.1) logaritmik
normal dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Ortalama 10,91 um toz boyutuna sahip
Al tozlariin, kullanilan en kii¢iik toz boyutuna sahip metal oldugu belirlenmistir. Ana
yapiy1 olusturan diger metallere ait egriler (Sekil 7.2-7.4) incelendiginde ise Al
tozlaria gore, toz boyutlarinin genis dagilim aralifinda ve daha biiylik boyutlarda
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, parcacik boyut dagilim egrilerinin logaritmik normal

dagilimdan farkli bir egri ortaya koydugu belirlenmistir. Zn ve Cu tozlarina ait
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ortalama toz boyutlari siras1 ile 72,95 ve 61,80 pm olarak kaydedilmistir. Ortalama toz
boyutu 124,10 um olarak belirlenen Mg tozlarinin ise, ¢alismada kullanilan en biiyiik
boyutlu ve en genis araliga sahip toz oldugu goriilmektedir. Takviye elamani olarak
kullanilan TiB2 seramik pargaciklarina ait toz boyut 6l¢iimii sonucunda elde edilen

pargacik boyut dagilimi Sekil 7.5’te verilmistir.

Hacim (%)
- . bbbt 100

=J [ o
o o o

o5
o

o
o
Kimilatif Hacim (%)

| \ 20
|

7
ll 30
]

/

K T s . | e | iy |} e 'Y

Pargacik Capr (pym.)

Sekil 7.5. TiB2 seramik tozlarina pargacik boyut dagilimi

TiB: tozlarina ait boyut dagilim egrisi incelendiginde logaritmik normal dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Ortalama 15,81 pum toz boyutuna sahip TiB2 seramik
parcaciklarinin, Al tozlarina en yakin boyut ve dagilim o6zelligine sahip egriyi

olusturdugu goriilmektedir.

Pargacik boyutu ve dagilimi, liretim esnasinda 6nemli olan toz akis1 ve paketlenmesi
tizerinde etkilidir. Kii¢lik parcaciklarin daha biiyiik parcaciklar arasindaki bosluklar
doldurmasindan dolay1 ikili ve genis tane boyutu dagilimina sahip toz pargaciklari ile
cok daha yiiksek paketleme yogunluguna ulagsmak miimkiindiir. Ayrica toz
parcaciklarinin boyutu, toz akis hizinda etkilidir. Pargacik boyutundaki azalma ile
ylizey alanindaki artigin sonucu pargaciklar arasindaki siirtiinme artacaktir. Artan
stirtlinme ile de tozlarin akisina karsi olan direncin artmasindan dolay1 daha zayif toz
akisina neden olacaktir. Ayrica bu durum daha yiiksek goriiniir yogunluk saglayacaktir

[84, 119]. Calismada kullanilacak pargaciklarin ¢ok genis aralikta bir boyut dagilimina
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sahip olmasindan dolay1 iyi bir paketlenme saglamasi beklenmektedir. Cizelge 7.1°de

parcacik boyut 6l¢timiinden alinan Dio, Dso Ve Dgo degerleri verilmistir.

Cizelge 7.1. Kullanilan tozlarin pargacik boyut 6l¢iimii ile elde edilen D1g, Dso Ve Dgo

degerleri
Kullanilan Tozlar Di1o (um) Dso (um) Dgo (um)
Al 5,18 10,91 22,84
Zn 23,55 72,95 154,62
Mg 55,40 124,10 217,42
Cu 36,46 61,80 94,97
TiB2 8,60 15,81 29,29

Kompozit malzemelerin paketlenme ve toz akisinda, toz boyutunun yani sira pargacik
sekilde ¢ok etkilidir. Toz sekilleri ne kadar diizensiz ise pargaciklar arasindaki
sirtinme o kadar artacagindan dolayr paketleme yogunlugu da diisiik olacaktir.
Ayrica, toz akisi da artan pargacik diizensizligi ve ylizey alani ile yavaslayacaktir. Toz
metalurjisinde kullanilacak tozlarin, yiiksek akis hizi ve iyi paketlenme 6zelligine
sahip olabilmesi i¢in kiiresel sekilli olmasi istenir. Tozlarin bagil goriiniir yogunluk
degeri de kiiresel sekilden uzaklasildik¢a artan diizensizlik ile diismektedir [84].
Yapilan c¢alismada kullanacagimiz tozlarin sekillerini belirleyebilmek icin TEM
gorlintiileri alinmistir. Tozlardan elde edilen TEM goriintileri Sekil 7.6’da
verilmektedir. Alman TEM goriintiileri incelendiginde, Al pargaciklarinin
yuvarlak/diizensiz sekilli oldugu gézlemlenirken takviye elemani olarak kullanilacak
olan TiBz par¢aciklarinin ise pul seklinde oldugu belirlenmistir. Alagim elemani olarak
kullanilan tozlardan, Cu tozlar kiiresel, Mg tozlar1 yuvarlak ve Zn tozlarimin ise

cubuksu/yuvarlak sekillerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.6. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan tozlarinin (x1000) SEM
goriintiileri

7.2 Sikistirilabilirlik ve Yogunluk Sonuclar:

Uygulanan sikistirma basincina gore bagil ham yogunluk degerlerinin degisimi, alasim
ve saf ana yapili kompozit numuneler i¢in sirast ile Sekil 7.7 ve 7.8’de verilmektedir.
Egriler incelendiginde, artan basing miktar1 ile bagil ham yogunluk degerleri, belirli
basing (yaklasik 150 MPa) degerine kadar daha hizli bir artis gdstermistir. Sonrasinda
ise bu artisin yavasladigi ve yliksek basinglarda neredeyse sabit kaldig1 goriilmektedir.

Ayrica her iki ana yapu tiirli i¢inde, TiB; parcaciklarinin artmasi ile bagil ham yogunluk
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degerlerinin azaldigi sonucu elde edilmistir. Al alasimi ana yapili kompozit
numunelerde 800 MPa sikistirma basincina kadar yapilan sikistirma iglemlerinde ham
yogunluk degerlerinde, 600 MPa’dan sonra oOnemli bir degisiklik olmadigi
gozlemlenmistir. Ayrica Al alasimi ana yapili kompozitler i¢in en yiikksek ham
yogunluk degerlerine 600 MPa’da ulasildig1 sonucu elde edilmistir. Ancak saf Al ana
yapili kompozit numunelerde ise 800 MPa sikistirma basincinda da bir miktar artigin
oldugu gozlemlenmistir. Sikistirma isleminden sonra, 800 MPa sikistirma basincinda,
saf Al ana yapili kompozit numuneler i¢in artan takviye oranina gore bagil ham
yogunluk degerleri sirast ile 0,976, 0,967, 0,961, 0,950 ve 0,939 olarak elde edilmistir.
Al alagimi ana yapili kompozit numunelerde ise, artan takviye miktar1 ile bagil ham
yogunluk degerlerinin sirastyla 0,972, 0,965, 0,958, 0,946 ve 0,922 oldugu ve her iKi

ana yapi i¢inde artan takviye orantyla diistiigii gézlemlenmistir.

Sekil 7.7 ve 7.8”de verilen egriler incelendiginde, ana yapz tiiriiniin de sikistirilabilirlik
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Saf Al ana yapili kompozit numunelerin benzer
bir egilim gosterse de Al alasimi ana yapili kompozit numunelere gore daha fazla
yogunlastig1r goriilmektedir. Saf Al tozlarinin daha fazla yogunlasmasi, Al alasim
parcaciklarina gore daha silinek bir yapida olmalarindan dolay1 sahip olduklar1 kalici
sekil degistirme kapasiteleri ile agiklanabilir. Moazami ve Akhlaghi [120], yapmis
olduklar1 ¢calismalarinda farkli oranlarda SiC takviyeli ticari safliktaki (CP) Al ve Al-
2,5 Mg ana yapili kompozitlerin sikistirilabilirligini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglarda takviyesiz CP Al tozlarinin, Al-2,5 Mg parcaciklarindan biraz daha iyi
yogunlastigini  belirtmislerdir. Ancak, Al-2,5 Mg/SiC kompozit tozlarmin
yogunlastirilmasinin, ayni oranda SiC pargacik iceren CP Al/SiC toz karisimina

kiyasla daha kolay oldugunu sdylemislerdir [120].

Tozlarin sikistirilabilirligi genellikle belirli bir sikistirma basinci uygulandiktan sonra
artan ham yogunluk derecesi olarak ifade edilir. Toz sertligi, yaglama durumu,
parcacik sekli, boyut ve boyut dagilimi gibi ¢esitli degiskenler sikistirma sirasinda
tozlarin yogunlagmasini etkiler [121]. Genel olarak tozlarin sikistirilmasi,
pargaciklarin yeniden diizenlenmesi ve plastik sekil degisimi olmak {izere iki ana
asamadan olusur. Diisiik sikistirma basinglarinda, parcaciklarin yeniden diizenleme

asamast ve yiiksek sikistirma basinglarinda ise plastik sekil degistirme asamasi
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baskindir. Pargaciklarin yeniden diizenlenmesi asamasinda, basincin uygulanmasi ile
pargaciklar birbiri lizerinden kayma hareketi ve bazi yerel sekil degistirmeler ile biiyiik
bosluklar1 doldurmak i¢in yer degistirirler [122-127]. Bu asamada, ¢ok fazla olan
gbzenek miktar1 pargaciklarin hareketi ile azaltilarak gevsek haldeki tozlarin
sikistirtlmasiyla diisitk basinglarda, daha yiliksek yogunlagsma orani elde edilir.
Parcgaciklarin hareketlerinin kisitlandig1 plastik sekil degistirme asamasinda ise,
basincin arttirilmasi ile yogunluk artis oraninda yavaslama olur. Bu durum, daha siinek
olan ana yap1 parcaciklarinin soguk islemeyle sertlestirilmesi ile siinek metal tozlarina
ilave edilen kirilgan TiB2 parcaciklarinin plastik olarak sekil degistirmemesi ve
sikistirma yiikiinii elastik olarak paylasarak, ana yap1 tozlarimin plastik sekil degisimini
ve yogunlagma i¢in yeniden diizenlemelerini kisitlamasindan kaynaklanir [122-127].
Dolayisiyla, kompozit numunelerde artan takviye orani ile azalan ana yap1 miktarindan
dolay1 daha diisiik ham yogunluk degerleri elde edilir. Ayrica, bu calismada elde edilen
bir ara basing seviyesine (yani 150 MPa) kadar bagil ham yogunluk degerlerinde
dogrusal olarak hizli artis ve sonrasinda ise artan basing ile yavaslayan yogunluk artis

orani bu asamalardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.7. Aliminyum alasimi esasli TiB2 pargacik takviyeli numunelere ait
sikistirma basinci-bagil ham yogunluk egrileri
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Sekil 7.8. Saf aliiminyum esasl1 TiB2 parcacik takviyeli numunelere ait sikistirma
basinci-bagil ham yogunluk egrileri

Sikistirtlmis tozlarm bagil ham yogunlugu ile yogunlastirma sirasinda uygulanan
basing arasindaki iliski, matematiksel olarak dogrusal denklemler kullanilarak
incelenmigstir. Kullanilan denklemler, herhangi bir sikistirma islemi sirasinda tozlarin
davranigin1 ve plastik sekil degistirmenin kompozit tozlarinin yogunlagsma hizi
tizerindeki roliinii incelememizi saglar [108-110, 125]. Ayrica, uygulanan herhangi bir
basingta numunelerin sikistirilmis ham yogunlugunun tahminini kolaylastirirlar.
Calismada kullanilan toz karisimlarina ait sikistirma davraniglari, Heckel [108],
Panelli ve Ambrozio Filho [109] ve Ge [110] tarafindan 6nerilen dogrusal sikistirma
denklemleri ile degerlendirilmistir. Dogrusal denklemlere ait egriler Sekil 7.9 ve
7.10’da verilmektedir. Ayrica, kullanilan dogrusal denklemler i¢in hesaplanan K ve
korelasyon (R?) katsayilar1, Cizelge 7.2 ve 7.3’te belirtilmistir. K degeri, tozlarin sekil
degistirme yetenegini verirken, R? ise tozlara ait sikistirma verileri igin kullanilan
dogrusal denklemlerin, yogunlastirma davranisini incelemek i¢in uygunlugunu
gosterir [108-110]. R? degeri ne kadar bire yakin ise kullanilan dogrusal denklem o

kadar uygundur.
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Sekil 7.9. Al alasim ana yapili kompozit numunelerin, farkli dogrusal
sikistirilabilirlik esitlikleri kullanilarak elde edilen sikistirilabilirlik davranislar
a) Ge, b) Heckel, c) Panelli ve Filho

Cizelge 7.2. Al alasimi ana yapili kompozit numunelerin yogunlagma katsayilari (K)
ve korelasyon katsayilar1 (R?)

Panelli and

Ornekler Heckel Ambrozio Filho Ge
K, MPa R? K, MPa05 R? K, MPal R?
AA 0,00359 0,8945 0,1335 0,9677 0,4877  0,9769
AA-5TIB: 0,00340 0,8847 0,1267 0,9641 0,4822  0,9831
AA-10TiB2 0,00313 0,8647 0,1176 0,9561 0,4648  0,9799
AA-15TiB2 0,00280 0,8701 0,1050 0,9598 0,4421  0,9826
AA-20TiB2 0,00217 0,8169 0,0824 0,9266 0,3812  0,9560
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Sekil 7.10. Saf Al ana yapili kompozit numunelerin, farkli dogrusal sikigtirilabilirlik
esitlikleri kullanilarak elde edilen sikistirilabilirlik davranislar: a) Ge, b) Heckel,
c) Panelli ve Filho

Cizelge 7.3. Saf Al ana yapili kompozit numunelerin yogunlagma katsayilari (K) ve

korelasyon katsayilar1 (R?)

-
K, MPa! R? K, MPa%5 R? K, MPa*! R?
Al 0,00344 0,9003 0,1317 0,9715 0,4776 0,9759
Al-5TiB> 0,00310 0,8835 0,1195 0,9651 0,4538 0,9770
Al-10TiB: 0,00284 0,8606 0,1099 0,9488 0,4438 0,9560
Al-15TiB: 0,00250 0,8625 0,0967 0,9513 0,4114 0,9576
Al-20TiB: 0,00218 0,8405 0,0850 0,9384 0,3844 0,9575
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Cizelge 7.2 ve 7.3 incelendiginde, her iki ana yap1 i¢inde, Heckel [108] denklemine ait
dogrusal korelasyon katsayilarinin genellikle 0,90'nin altinda oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, Panelli ve Ambrozio Filho [109] ve Ge [110] denklemleri ile Al
alasimi ana yapili kompozit i¢in elde edilen R? degerleri artan takviye miktartyla siras
ile yaklasik 0,97-92 ve 0,98-0,96 arasinda degisirken, saf al ana yapili kompozit tozlar
icin ise 0,97-0,94 ve 0,98-0,95 degerleri arasindadir. Elde edilen R? degerleri
incelendiginde, her iki ana yapi i¢inde kullanilan bu ii¢ denklemden tozlarin
sikistirilma davranislarini veren deneysel verilere i¢in en uygun dogrusal baglantinin
Ge oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, bu sikistirma iliskisinin 6zellikle
sikistirilmis tozlarin bagil yogunlugunu belirleme konusunda iyi bir yaklasim ortaya
koydugu soylenebilir. Sikistirilmis tozun plastik sekil degistirme kapasitesini gosteren
K sabiti, iki ana yap1 tiirii i¢inde hazirlanan kompozit tozlarda artan TiB: parcaciklari
ile azalmistir. Kullanilan ti¢ dogrusal denklem icin benzer egilim gosteren K sabiti igin
elde edilen sonug, Al ve Al alasimlarinin pargaciklarin sekil degistirme
kapasitelerinin, eklenen TiB2 pargaciklar1 tarafindan disiiriildiigii anlamina gelir.
Uygulanan yiikiin, metal ana yap1 ve TiB: parcaciklari arasinda paylasilmasi, metal
ana yapinin plastik sekil degistirmesini sinirlar [122-127]. Ayrica, saf Al ana yapili
kompozit tozlarinin, Al alasim ana yapili kompozitlere gére daha yiiksek K degerleri
elde ettigi goriilmektedir. Bu durum, Al alagimina gore daha siinek olan saf Al

tozlariin, sekil degistirme kapasitelerinin de daha fazla oldugunu gosterir.

Eksi [128], yaptig1 ¢alismada sirasi ile ortalama 107 um ve 112 um toz boyutlarina
sahip Al ve Fe tozlarinin soguk izostatik pres ile 100 ve 600 MPa arasinda farkli
basing¢larinda sikistirmistir. Her iki toz iginde artan sikistirma basinct ile ham yogunluk
degerlerinin arttigini gdzlemlemistir. Bagil ham yogunluklarinin Al ve Fe tozlari igin
baslangicta sirasi ile %48 ve %33 olarak belirlerken, 600 MPa basing altinda ise
sirasiyla %98 ve %89,2’ye ulastigini belirtmistir [128].

Hafizpour ve Khoeini [129], hacimce %0, %10, %20 ve %30 SiC nano pargacik
takviyeli Al ana yapili kompozit numunelerin sikistirilabilirlik davranislarini
incelemislerdir. 400 MPa basing degerine kadar inceledikleri ham yogunluk

degisimlerinin, belirli bir basing degerine kadar hizl1 bir sekilde arttigini ancak bir stire
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sonra ise bu artig oraninin yavasladigini belirtmislerdir. Ayrica, artan takviye miktari

ile bagil ham yogunluk degerlerinin diistligii sonucuna ulagsmislardir [129].

Jeyasimman ve arkadaglar1 [130-132] da yaptiklar1 calismalarinda, mekanik
alasimlama ile hazirladiklar1 Al 6061 alasimi ana yapili ve agirlik¢a farkli (%0, %0,5,
%1, %1,5 ve %2) oranlarda sirasi ile karbon nanotiip, y-Al.O3 ve karma TiC+Al>.O3
nano parcaciklari ile takviye ettikleri kompozit tozlarinin sikistirilma davranislarini
125-1250 MPa basing araliginda incelemislerdir. Tiim kompozit numune tiirleri iginde,
artan takviye miktar1 ile bagil ham yogunlugun diistiigiinii ve yogunluk artis oraninin
belirli basing degerine kadar hizli sonrasinda yavas oldugunu gozlememislerdir.
Ayrica, Heckel [108], Panelli ve Ambrozio Filho [109] ve Ge [110] dogrusal
denklemlerini kullanarak sikistirilabilirlik davraniglarini elde etmislerdir. Sert nano
parcaciklarmin eklenmesi ile ana yapiya iletilen yiikiin boliinmesinden dolayr K
degerlerinin ¢aligilan tiim kompozit tiirleri i¢inde diistiigiini goézlemlemisglerdir.
Tozlarin sikistirilma davranisini incelemek icin en uygun dogrusal denklemin ise
ulasilan R? sayilar1 ile Ge [10] denklemi oldugunu belirtmislerdir [130-132]. Benzer
sekilde Alihosseini ve Dehghani [133] yaptiklart ¢alismalarinda, Al-B4C kompozit
tozlarinin sikistirtlabilirliklerini Heckel [108], Ge [110] ve Panelli ve Ambrozio Filho
[109] dogrusal denklemlerini kullanarak incelemislerdir. Sikistirma verilerinin, elde
ettikleri R? sayilar1 sonucunda en iyi sekilde Heckel [108] denklemine
yerlestirilebildigini belirtmislerdir. Ayrica, K degerlerinin de tim dogrusal denklemler
icin artan takviye miktar1 ile azaldigini1 sOylemislerdir. Ayrica, sikistirilabilirligi
incelemek icin olusturduklar1 bagil ham yogunluk-sikistirma basinci egrileri, mevcut

caligsma ile benzer davranislar gostermistir [133].

Hashemi ve arkadaslar1 [134], tungsten karbiir (WC) ve Cu tozlarinin mekanik olarak
alagimlanmasi ile hazirladiklar1t WC, WC -agirlik¢a %10 Cu ve WC — agirlikca %30
Cu toz karisimlarinin bagil ham yogunluk degerine soguk sikistirma basincinin etkisini
incelemiglerdir. Mevcut calisma ile benzer olarak soguk sikistirma basincinin
arttirllmasiyla, tozlarin bagil yogunluklarinin arttigini belirtmislerdir. Bununla
birlikte, WC-%30 Cu tozlar1 i¢in karsilik gelen egrinin egiminin, yapisal gozeneklerin
yogunlagmasima ve yok olmasina yol agan yiiksek silineklikten dolayr diger

numunelerinkinden daha yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica, Heckel [108],
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Panelli ve Ambrozio Filho [109] ve Ge [110] denklemlerini kullanarak R? degerlerini
hesaplamislardir. Elde ettikleri R? degerlerine gére, Panelli ve Ambrozio Filho
modelinin WC ve WC-%30 Cu tozlar1 igin en uygun denklem oldugunu
sOylemislerdir. WC-%10 Cu tozlarn i¢in elde edilen sikistirma verilerinin ise en iyi

Heckel denklemine uyduruldugunu belirtmislerdir [134].

Wagih ve arkadaslar1 [135], yaptiklar1 c¢alismalarinda farkli basing degerlerinde
sikistirdiklart Al/Al203 nano kompozit tozlarinin sikistirilabilirlik davraniglarini
incelemislerdir. Sikistirmanin ilk agamasinda, uygulanan yiikiin parcaciklari hareket
etmeye ve bosluklar1 doldurmaya zorlamas: ile daha fazla yeniden diizenleme ve toz
parcaciklarinin az miktarda plastik sekil degisimi gerceklestirmesinden dolay1, diisiik
basin¢larda (<500 MPa) kompozitler i¢in daha yiiksek bir yogunlastirma orani elde
ettiklerini  belirtmislerdir. Yiiksek basinglarda ise (>500 MPa), plastik sekil
degistirmenin temel mekanizma olmasindan dolay1 daha yavas yogunlasma orani elde
etmislerdir. Ayrica artan takviye miktari ile kompozitlerin bagil ham yogunluklarinin
azaldigin belirtmislerdir. Bunlara ek olarak, kompozit tozlarinin plastik sekil degisim
kapasitesini kiyaslamak i¢in Panelli ve Ambrozio Filho [109] kullanmislardir. Elde
edilen plastik sekil degistirme kapasitesi degiskeni (A) degerinin neredeyse sabit
kaldigini ve takviye miktari ile ¢ok az azaldigini belirtmislerdir [135].

Hazirlanacak numuneler i¢in belirlenen sikistirma basincinda (316,1 MPa basingta)
gergeklestirilen sikistirma islemi sonrasi elde edilen numunelerin kuramsal, ham ve
sinterleme sonras1 yogunluk degerleri ve bu yogunluk degerleri kullanilarak
hesaplanmis sikistirilabilirlik ve gézenek oranlar1 Cizelge 7.4’te verilmistir. Ayrica,

ham yogunluklara ait bagil ham yogunluklarin degisimi Sekil 7.11°de verilmektedir.

316 MPa basing degerinde sikistirilmis numunelerin bagil ham yogunluklar
incelendiginde, saf Al ve Al alasim ana yapili kompozit numuneler i¢in incelenen
sikigtirilabilirlik  egrisinde elde edildigi gibi artan takviye orami ile azaldigi
gbzlemlenmistir. Ayrica saf Al ana yapili kompozit numunelerin, Al alasim1 ana yapili
kompozitlere gore daha iyi yogunlastig1 goriilmektedir. Saf Al ana yapili kompozit

numuneler i¢in yogunlasma orani, artan takviye miktarina gore yaklasik 0,94-0,90
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arasinda degisirken, Al alasimi ana yapili kompozitler i¢in ise yaklasik olarak 0,93-

0,88 arasinda degismektedir.

Cizelge 7.4. Calisilan kompozit numunelere ait 316 MPa degerinde elde edilen

yogunluk degerleri, sinterlenebilirlik ve gézenek oranlari

Kuramsal Ham Sinter Gézenck
Ornekler Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk | Sinterlenebilirlik (%)
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?®)
Al 2,700 2,526 2,559 0,190 5,2
Al-5 TiB; 2,790 2,585 2,615 0,146 6,3
Al-10 TiB; 2,881 2,64 2,673 0,137 7,2
Al-15 TiB; 2,971 2,675 2,711 0,122 8,8
Al-20 TiB» 3,061 2,737 2,771 0,105 9,5
AA 2,817 2,604 2,682 0,366 4.8
AA-5TiB, 2,902 2,665 2,730 0,275 5,9
AA-10 TiB; 2,986 2,727 2,790 0,243 6,6
AA-15TiB; 3,070 2,747 2,820 0,226 8,2
AA-20 TiB; 3,155 2,764 2,850 0,220 9,7
0,95 -
0,94 -
0,93 -
. 092 1
5 0,91 -
)go 0,90 -
> 0,89 -
Cm% 0,88 - m Al Alasimii
— 087 m Saf Al
plelt]
53 0,86 -
0,85 -
0,84 -
0 5 10 15 20
Takviye orani (%)

Sekil 7.11. 316 MPa sikistirma basincinda kompozitlere ait bagil ham yogunluk
degerleri
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, iiretilen numunelerin higbirinde tam yogunluga
ulagilamadig1 yani gozenekli bir yap1 olustugu goriilmektedir. Her iki ana yap1 i¢inde
takviyesiz numunelerde en diisiik gozenekli orani ve en iyi sinterlenebilirlik
gozlemlenmistir. Ancak, artan takviye orani ile gozenek oranin arttiglt ve
sinterlenebilirligin diistiigli sonucuna ulasilmistir. Takviyesiz ana yapili kompozit
numunelerde de gozenek olusmasini, sikistirma basincinda ulasilan yogunlasma
oranlar1 oldugu diisiiniilmektedir. Sikistirilmis toz, ne kadar iyi yogunlastirilmis
olursa, sinterleme islemini de o kadar destekler. Ancak, saf Al ana yapili kompozit
numunelerde, Al alasimi ana yapili numunelere gore daha iyi sikistirilabilirlik elde
edilmesine ragmen sinterlenebilirlikleri sonuglari daha diisiikk olmustur. Bundan dolay1
da numunelerin gozenek oranlari da Al alagimi ana yapili numunelere gére daha
fazladir. Bu durum segilen sinterleme sicakliginin (590 °C), Al alasimi ana yapili
kompozit numuneler i¢in sivi faz sinterleme sicakligi olmasindan kaynaklanmaktadir
[136]. Kat1 faz sinterleme sirasinda sadece parcaciklarin temasi ile pargaciklarin bag
olusumu sonucu birlesme ile gozenek azalirken, sivi faz sinterlemede ise bu
gbzeneklerin bir s1vi ile doldurulmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde Ayvaz
[137] da yaptig1 tez calismasinda, farkli sinterleme kosullarinda inceledigi, %5, %10,
%20 ve %30 B4C takviyeli ve ii¢ farkli ana yap1 (AI5Cu, AI5SMg ve Al2,5Cu2,5Mg)
tiiriinde hazirladigi kompozit numunelerinin sivi hal sinterlemedeki bagil yogunluk

degerlerinin, kat1 hal sinterlemeye gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir [137].

Alihosseini ve Dehghani [133], 16 saat alasimlanmus agirlikga farkli takviye oranlarina
sahip Al-B4C kompozit tozlarini, 900 MPa basing degerinde sikistirdiktan sonra farkli
sinterleme sicaklarinda sinterlemiglerdir. Kuramsal, ham ve sinter sonrasi
yogunluklarini belirledikleri kompozitlerin, artan takviye ile bagil ham yogunlugunun
ve sinterlenebilirlik degerlerinin diistiigiinii belirtmislerdir. Ayrica, artan sinterleme
sicakligi ile de sinterlenebilirlik degerlerinin arttigini1 gézlemlemislerdir [133]. Benzer
sekilde Jeyasimman ve arkadaglar1 [130-132] da yaptiklar1 ¢aligmalarinda, mekanik
alasgimlama ile hazirladiklar1 Al 6061 alagimi ana yapili ve sirasi ile karbon nanotiip,
v-Al,O3 ve karma TiC+Al,O3 nano parcaciklar: ile takviye ettikleri kompozit
tozlarinin, artan takviye miktar1 ile bagil ham yogunluk ve sinterlenebilirlik
degerlerinin diistiiglinii ifade etmislerdir. Ayrica, artan sinterleme sicakligi ile

sinterlenebilirlik degerlerinin de arttigini ifade etmislerdir [130-132].
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7.3 ¢ Yap1 Ozellikleri

I¢ yap1 6zellikleri, 151k mikroskobu, TEM ve XIK incelemeleri yapilarak ii¢ asamada
gerceklestirilmistir. Ilk asama olarak gergeklestirilen 151k mikrobu ile incelemelerinde,
sinterleme sonrasi saf Al ve Al alagimi ana yapili numuneler ile T6 ve tavlama 1s1l
islemi yapilmis Al alasimi ana yapili kompozit numunelerin i¢ yap1 6zellikleri
arastirlmustir. Ikinci asamada ise, tavlama ve T6 1s1l islemleri uygulanmis Al alasimi
ana yapili kompozit numunelerin i¢ yap1 6zelliklerine TEM incelemeleri ile devam
edilmistir. Bu incelemeler, numunelerde tane boyutu, seramik parcacik dagilimini
belirleyebilmek icin IEG ve EDS yontemleri kullanilarak TEM incelemeleri
yapilmistir. Sonrasinda olusan c¢okeltileri daha iyi goriintiileyebilmek icin geri
sacilimli elektron goriintiileme (GSE) islemi ve cokelti oldugu diisiiniilen beyaz
kiimeler tizerinden EDS analizleri alinmistir. En son asamada ise, XIK incelemeleri ile
tavlanma ve T6 1s1l iglemleri yapilmis Al alasimi ana yapili kompozit numunelerde

olusan ¢okeltiler belirlenmeye calisiimistir.

Al ana yapili kompozit numunelerin sinterleme sonrasi ve AA ana yapili kompozitlerin
de sinterleme, T6 ve tavlama 1si1l islemleri sonrasi alinan 11k mikroskobu goriintiileri
sirasi ile Sekil 7.12-7.15 verilmektedir. Ayrica, T6 ve tavlama 1s1l islemleri yapilmis
Al alasimi ana yapili kompozit numunelerine ait IEG modunda alman TEM
goriintiileri de Sekil 7.16 ve 7.17°de gosterilmektedir. Alman goriintiiler
incelendiginde, 6zellikle %10, %15 ve %20 TiB; seramik pargacik takviyeli kompozit
numunelerde topaklanmalarin gozlemlenmesine ragmen genel dagilimin diizgiin
oldugu goriilmektedir. Incelenen gériintiilerden kompozit numunelerin gézenekli bir
yapida olustugu sonucu elde edilmistir. Olusan gozenekler, sekiller tizerinde siyah
yuvarlak noktalar olarak goriilmektedir. Ancak, tane sinirlarinda olusan gézeneklerin
disinda yiizey hazirlama islemi sirasinda yiizeyden kopan pargalardan dolay1 da farkli
boyutlarda siyah noktalar yiizeyde bulunmaktadir. Her iki ana yapi tiirlinde de ana
yapiya eklenen seramik parcacik miktari ile kompozitlerin tane boyutlarinda kiigtilme
oldugu alinan i¢ yap1 goriintiilerinden goriilmektedir. Ayrica, T6 1s1l islemi yapilmig
AA ana yapili kompozit numunelerinden elde edilen i¢ yap1 goriintiileri, AA ana yapili
kompozitlerinin sinterleme sonrasi elde edilen i¢ yapilar ile benzerlik gosterirken

tavlanmis AA ana yapili kompozitlerinin ise daha farkli bir i¢ yapiya sahip oldugu
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goriilmiistiir. AA ana yapili kompozitlerde, tavlama islemi sonrasi elde edilen tanelerin

daha kiiresel ve kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.12. Al ana yapili kompozit numunelerin {iretim sonrasi daglama yapilarak
alinan 1s1k mikroskobu goriintiileri (x500); a) Al, b) Al-5 TiB», ¢) Al-10 TiBy,
d) Al-15 TiB, e) Al-20 TiB>
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Sekil 7.13. AA ana yapili kompozit numunelerin liretim sonrast daglama yapilarak
alinan 151k mikroskobu goriintiileri (x1000); a) AA, b) AA-5 TiB», ¢) AA-10 TiBy,
d) AA-15 TiB2, ) AA-20 TiBy,
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Sekil 7.14. AA ana yapili kompozit numunelerin yaslandirma (T6) isleminden sonra
daglama yapilarak alinan 151k mikroskobu goriintiileri (x1000); a) AA, b) AA-5 TiBy,
c) AA-10 TiB., d) AA-15TiB2, ) AA-20 TiB:
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Sekil 7.15. AA ana yapili kompozit numunelerin tavlama igleminden sonra daglama
yapilarak alinan 151k mikroskobu goriintiileri (x1000); a) AA, b) AA-5 TiBy,
c) AA-10 TiB, d) AA-15 TiB2, ) AA-20 TiB>
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50 ym

Sekil 7.16. AA ana aph kompozit numunelerin yaslandla (T6) isleminden sonra
daglama yapilarak alinan TEM goriintiileri (x2000); a) AA, b) AA-5 TiB2, ¢) AA-10
TiB2, d) AA-15 TiB2, e) AA-20 TiB:
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Sekil 7.17. AA ana yp111 kompozt numunelerin tavlama isleminden sonra daglama
yapilarak alinan TEM gortintiileri (x2000); a) AA, , b) AA-5 TiB2, ¢) AA-10 TiBa,
d) AA-15 TiB2, ) AA-20 TiB2
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Kompozit numunelerin ana yap1 tane boyutunun artan takviye orantyla degisimi, T6
1s1l islemi yapilmis Al alagimi ana yapili kompozit numunelerin 4000 biiytitmedeki
TEM goriintiilerini kullanilarak, ImageJ [138] yazilim programu ile belirlenmistir. Bu
islem ile ortalama parcacik boyutu, numunelerin igyap1 goriintiisiine yatay bir ¢izgi
cekilerek ¢izginin lizerinden gectigi toplam tane sayis1 belirlenmis ve elde edilen ¢izgi
uzunlugunu tane sayisina bolinmesi (Denklem 7.1) ile hesaplanmistir. Her
numuneden 5 adet ¢izgi ¢ekilerek hesaplamalar yapilmis ve ortalama deger alinmustir.
Ornek icyap1 resimleri Sekil 7.18’de verilmistir. Ayrica, her bir dl¢iim icin ¢izgi
uzunluklar1 ve ¢izgi lizerindeki ana yapiya ait tane sayilar1 Cizelge 7.5’te verilmistir.
Cizelgede verilen uzunluklarda, seramik takviyeli 6rneklerde 6l¢iilen uzunluk {izerine
gelen seramik pargaciklarinin uzunlugu ve sayist ¢ikartilarak o6lgiilen sonuglar
verilmistir. Bunlara ek olarak, hesaplanan ortalama tane boyutlarinin takviye oranina
gore degisimi Sekil 7.19°de verilmektedir. Elde edilen sonuglar, seramik parcaciklarin
ve miktarinin, kompozitin ana yapisinin ortalama tane boyutunu kiigiiltiicii bir etki

olusturdugunu ortaya koymustur.

Ortalama Tane Boyutu = Slzgl g uEn (7.1)

Tane Sayis1

Dong ve arkadaslar1 [54], yiiksek basing altinda kaliba dokiim (YBKD) islemi ile
hazirladiklart nano pargacik takviyeli AlSiMgCu/TiB2 kompozitine, nano
pargaciklarinin ilavesi ile tane yapisinda incelme oldugunu ve bu durumun da
kompozitin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine olumlu bir etki olusturdugunu
belirtmislerdir [54]. Ayrica, Gao ve arkadaglari [139] da agirlik¢a %3, %6 ve %9 TiB2
ile takviye ettikleri TiB2/7050 kompozit numunelerinde artan takviye oran: ile tane
boyunun kiigiildiigiinii belirtmislerdir [139]. Benzer sekilde Agrawal ve arkadaslari
[19] da tuz-metal tepkimesi ile sentezledikleri Al-TiBz (agirlikga %0, %5 ve %8)
kompozit numunelerinde TiB2'nin tane inceltme iizerindeki etkisinin ¢ok belirgin
oldugunu ve TiB2 par¢actk miktar1 artttkga tane boyutunun kiigiildiigiini
sOylemislerdir. Yaptiklari calismada tane incelmesinin nedeni olarak, katilagma islemi
sirasinda olusan TiB: pargaciklarindan dolay1 a-Al’un biiylimesinin engellenmesini ve
a-Al’un biiytimesi i¢in ¢ekirdeklenme yerleri olarak gorev goren TiB2 parcaciklarini

gostermiglerdir [19].
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Sekil 7.18. T6 1s1l islemi yapilmig AA ana yapili kompozit numunelerin ana
yapilarinin ortalama pargacik boyutunun hesaplanmasi; a) AA, b) AA-5 TiBy,
c) AA-10 TiB, d) AA-15TiB2, e) AA-20 TiB:
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Cizelge 7.5. T6 1s1l islemi yapilmis AA ana yapili kompozit numunelerin ana
yapilariin ortalama parcacik boyutu hesaplamalarinda, dl¢iilen ¢izgi uzunluklari ve

tane sayilari

AA AA-5TiB; AA-10TiB2 AA-15TiB; AA-20 TiB;
Uzunluk | Tane | Uzunluk | Tane | Uzunluk | Tane | Uzunluk | Tane | Uzunluk | Tane
(um) Sayisi (um) Sayisi (um) Sayisi (um) Sayist (um) Sayisi

69,882 17 65,592 | 19,0 | 58,233 17 65,385 20 58,481 23

64,002 17 67,692 | 18,0 | 54,587 16 65,566 18 55,757 17

60,724 13 65,094 | 150 | 61,008 17 44,047 14 57,190 23

67,009 15 65,673 | 20,0 | 64,556 17 54,511 16 57,290 15

70,202 16 70,000 | 19,0 | 68,772 20 28,366 8 56,621 15

0 5 10 15 20

Takviye miktar1 (%)

N w »
[3; N TC RS, B |

Ortalama Tane Boyu
o =
()] | (2] N

o

Sekil 7.19. T6 1s1l iglemi yapilmis AA ana yapili kompozit numunelere ait ortalama
tane boyutlari

Mevcut ¢alisma ile benzer sekilde bir davranis elde eden Gan ve arkadaslar1 [33] da
tuz-metal tepkimesi ile elde ettikleri Al 7075/TiB2 kompozit numunelerinin farkli
soguma hizlarinda, TiB2 parcaciklarinin dagilimi ve boyutunun degisimini
incelemislerdir. TiB, miktarinin artmasiyla ortalama tane boyunun azaldigim
belirtmislerdir. %3,0 ve %4,5 TiB2/7075 Al ana yapili kompozitlerinin ortalama tane
boyutlarmnin, 20°C/dak. sogutma hizinda sirasiyla 107 pum ve 66 pm’ye ulastigini
bulmuslardir. Ayrica TiB2/7075 Al ana yapili kompozitlerinin tane boyutlarini,
sogutma hizi 1°C/dak. degerine distiriildiigiinde %3,0 ve %4,5 TiB2/7075 Al
kompozitleri igin sirasiyla 236 um ve 165 pum olarak belirtmislerdir. Elde ettikleri
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sonuglarda, ortalama tane boyutlarmin, sogutma hizinin diismesiyle arttigini ve

takviye miktari ile azaldigini gozlemlemislerdir [33].

Yapilan bu c¢alismalara ek olarak, alasim elementlerinin de kompozit igerisinde
dagilimmi gozlemleyebilmek icin T6 1s1l islemi yapilmis Al alasim ana yapili
kompozit numunelere TEM cihazinda analitik haritalama incelemeleri yapilmistir. Bu
incelemelerin yapilacagi ornekler, IEG yapilan &rneklerden farkli olarak, parlatma
isleminden sonra daglama yapilmadan hazirlanmis ve bu sekilde parlatilmis
yilizeylerde incelemeler gerceklestirilmistir. Yapilan incelemelere ait goriintiiler
Sekil 7.20-7.24’te verilmektedir. Sonuglar incelendiginde, elementlerin ve TiB>
seramik pargaciklarinin, kompozit igerisinde diizgiin bir dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Sadece %20 TiB2 takviyeli kompozit numunesinde bulunan Cu

elementini bir bolgede ¢cok az miktarda topaklandigi gozlemlenmistir.

Sekil 7.20. T6 1s1l islemi yapilmig AA numunesinde elementlerin dagilimi a)
kompozitin i¢ yapisi, b) Al, ¢) Zn, d) Mg ve e¢) Cu

82



Sekil 7.21. T6 1s1l islemi yapilmis AA-5 TiB2 kompozit numunede elementlerin ve
TiB2 parcaciklarinin dagilimi a) kompozitin i¢ yapist, b) Al, ¢) Zn, d) Mg, e) Cu ve
f) TiB2

Sekil 7.22. T6 1s1l islemi yapilmis AA-10 TiB2 kompozit numunede elementlerin ve
TiB2 pargaciklarinin dagilimi a) kompozitin i¢ yapisi, b) Al, ¢) Zn, d) Mg, e) Cu ve
f) TiB2
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Sekil 7.23. T6 1s1l islemi yapilmis AA-15 TiB2 kompozit numunede elementlerin ve
TiB2 pargaciklarinin dagilimi a) kompozitin i¢ yapist, b) Al, ¢) Zn, d) Mg, e¢) Cu ve
f) TiB2

Sekil 7.24. T6 1s1l iglemi yapilmis AA-20 TiB2 kompozit numunede elementlerin ve
TiB2 pargaciklarinin dagilimi a) kompozitin i¢ yapisi, b) Al, ¢) Zn, d) Mg, e¢) Cu ve
f) TiB2
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Al alasimi ana yapili kompozit numunelere gergeklestirilen 1s1l islemler sonucunda
olusmasi beklenen ¢okeltiler, tavlama ve T6 1s1l islemi yapilmis Al alagimi ana yapili
kompozit numunelerden aliman IEG goriintiileri ile goriintillenememistir. Bu sebepten
dolay1 ayni tiir 6rneklerin ayrica GSE goriintiileri de alinmistir. GSE i¢in hazirlanan
ornekler, analitik haritalama i¢in hazirlanan 6rnekler ile benzer sekilde hazirlanmis ve
incelemeler sadece parlatma yapilmis ylizeylerde gergeklestirilmistir. Alinan
goriintiiler Sekil 7.25 ve 7.26’da verilmektedir. Goriintiilerde her iki 1s1l islem tiiriinde
de c¢okelti oldugu diisiiniilen beyaz veya acik renkli kiimelerin varligi goriilmektedir.
Olusan bu kiimlerin, artan seramik pargacik miktari ile boyutunun ve miktarlarinin
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica takviyeli kompozit numunelerde, belirgin bir sekilde
olusan beyaz veya agik renkli kiimelerin seramik parcaciklardan daha uzak noktalarda
olustugu goriilmiistiir. Tavlama yapilmis kompozit numunelerden alinan goriintiilerde
olusan kiimelerin, T6 yapilmis Orneklere gore daha fazla ve biiyiikk oldugu

belirlenmistir.

Xue ve arkadaglar1 [17], hacimce %5 TiB» takviyeli 2014 Al alagimi ana yapili
kompozite ve 2014 Al alasimina, 773 K’de ¢0zeltiye alma isleminden sonra 423, 443
ve 463 K sicakliklarda yaslandirma islemi yapmislardir. Yaslandirmanin yapildig tic
sicaklikta da alasima gore seramik pargacik takviyeli kompozitte olusan GP
bolgelerinin hacim oranlarinin azaldigini belirtmislerdir. Bunun tuz-metal tepkimesi
ile olusturduklar1 TiB> pargaciklarinin, 2014Al alasim ana yap igerisinde birgok ara
ylize girmesinin ve bunun da ana yapidaki tim bos yer konsantrasyonunu
azaltmasindan dolayr da GP bolgelerinin olusumunun baskiladigini séylemislerdir
[17]. Benzer sekilde Liu ve arkadaslar1 [26] da yaptiklar1 calismalarinda agirlik¢a %6
TiB2/7050 Al kompozitlerine uyguladiklari yapay yaslandirma islemine, TiB:
parcaciklarinin etkisini agiklamiglardir. Yaptiklari incelemeleri kompozit numunenin
TiB2 pargaciklarmin ¢ok ve az oldugu bolgelere gore degerlendirmislerdir. TiB2
parcaciklarinin fazla oldugu alanlarin, TiB2 pargaciklarinin az bulunan alana gore,
daha yiiksek yogunlukta ve kiigiik boyutlu ¢okeltilere sahip oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, '-fazinin TiB; par¢aciklarinin az oldugu alanlarda fazla oldugu alanlara gére
daha biiylikk oldugunu soOylemislerdir. Bu durumda, TiB2 pargaciklariin
dislokasyonlarda olusan c¢okeltilerin olusum giiciinii azaltic1 bir etki olusturmasindan

kaynaklanabilecegini belirtmisglerdir [26].
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Cokelti oldugu diistiniilen beyaz .
veya acgik renkli kiimeler 'fv’

o

— 10 ym —

Sekil 7.25. AA ana yapili kompozit numunelerin yaslandirma (T6) isleminden sonra
daglama yapilmadan alinan GSE goriintiileri (x3000); a) AA, b) AA-5 TiB2, ¢) AA-10
TiB», d) AA-15 TiBy, €) AA-20 TiB>
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— 10 ym —

Sekil 7.26. AA ana yapili kompozit numunelerin tavlama isleminden sonra daglama
yapilmadan alinan GSE goriintiileri (x3000); a) AA, b) AA-5 TiB», ¢) AA-10 TiBy,
d) AA-15 TiB2, e) AA-20 TiB:
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TEM cihazinda IEG ve GSE incelemeleri yapilan belirli numunelerin, ana yap:
seramik pargaciklarin ve olusan ¢okeltilerin bilesimlerinin yaklasik olarak tahmin
edilebilmesi i¢in EDS incelemeleri yapilmistir. T6 1s1l islemi yapilmis AA-5 TiB2 ve
AA-10 TiB; seramik parcacik takviyeli 6rneklerin IEG goriintiilerinde, tane igi ve
seramik pargaciklar iizerinden alinan EDS ile seramik pargaciklarin ve tane iglerinin
kimyasal bilesimi yaklasik olarak belirlenmeye ¢alisilmigtir. Ayrica T6 ve tavlama isil
islemleri yapilmig, AA, AA-5 TiB2 ve AA-10 TiB; pargacik takviyeli numunelerin
GSE goriintiilerin tlizerinden alinan EDS ile de ¢6kelti oldugu diisiiniilen beyaz veya
acik renkli kiimelerin bilesimi hakkinda yorum yapilmistir. Alinan EDS sonuglart,

Sekil 7.27-7.34’te verilmektedir.

Sekil 7.27 ve 7.28 alinan goériintiiler incelendiginde, tane icinden aliman EDS
sonuclarinin kullandigimiz alasimin bilesimine ¢ok benzer oldugu goézlemlenmistir.
Ancak, Mg elementine ait agirlik oranin AA-10 TiB> takviyeli kompozit numunede
bir miktar azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, seramik parcacik {lizerinden alinan EDS
sonuglarmin verdigi Ti ve B orami ile par¢acigim TiB2 olma durumu ortaya
konulmustur. Sekil 7.29 ve 7.30’da T6 ve tavlama 1s1l iglemlerinin yapildig1 Al
alagimlarinda olusan c¢okeltiler hakkinda yorum yapilmaya c¢alisilmistir. Veriler
incelendiginde, iki 1s1] igslem kosulu i¢inde ¢okelti oldugu diisiiniilen beyaz veya acik
renkli kiimeler lizerinden alinan EDS sonuglarinin, ¢calismada kullanilan alasimin ve
tane i¢lerinden alinan EDS sonuglarindan farkli oldugu goriilmektedir. Tavlama ve T6
151l islemi yapilmis orneklerden alinan Al, Zn, Cu ve Mg element oranlar ile iki 1s1l
islemde farkli ara metalik bilesiklerin olusma durumunun oldugu goriilmektedir.
Ayrica, tim incelenen GSE goriintiileri lizerinden alinan EDS sonuglariin birbirinden
farkli element bilesimleri vermesi, aynit malzemede olusacak ¢okeltilerinde birbirinden
farkli olma durumunu ortaya koymaktadir. Al ve Mg elementlerinin oranlarinda da
degisim olmasina ragmen elde edilen sonuglarda Zn ve Cu element oranlarinin ¢ok
daha belirgin bir sekilde degistigi gozlemlenmistir. Yapilan incelemelerde de kaba
olan beyaz kiimelerden alinan EDS sonuglarinin Cu elementince zenginken, ince

olanlarin ise Zn elementince zengin oldugu da goriilmektedir.
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Element % Agirhik
Al 88,94 Element % Agirlik
Zn 6,11 Al 0,69
Mg 2,26 Ti 85,07
Cu 2,69 B 14,24
=] a) . = b)
Sekil 7.27. AA-5 Ti

B2 kompozitinin yaglandirma (T6) isleminden sonrasi tane i¢i ve
seramik parcaciklari izerinden alinan EDS analizleri

% —————— 50 um ————

Element % Agirhik
Element % Agirlik Al 89,40
Al 89,15 Zn 6,37
Zn 6,29 Mg 1,84
Mg 1,93 Cu 2,40
Cu 2,63
=1 a) B =] b) :

Sekil 7.28. AA-10 TiB2 kompozitinin yaslandirma (T6) isleminden sonrasi tane
iclerinden alinan EDS analizleri
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— 20 ym ——

& ]
Element % Agirlik Element % Agirlik
Al 70,63 Al 88,66
Zn 28 Zn 5,61
Mg 1,45 Mg 3,72
Cu 25,13 Cu 2,02
&
a
) | b)

Sekil 729 AA numunesinde, T6 islemi somaél olﬁstugu distiniilen ¢okeltilerden
alinan EDS analizleri

Element % Agirlik Element % Agirlik
Al 78,80 Al 73,39
Zn 15,81 Zn 4,35
Mg 3,69 Mg 7,02
Cu 2,28 Cu 15,23
a) % b)
—a " 2 ==

Sekil 7.30. AA numunesinde, tavlama iglemi sonrasi olustugu diisiiniilen
cokeltilerden alinan EDS analizleri



—10 pm——

il

Element % Agirlik
Al 88,33
Zn 7,79
Mg 3,38
a)

aﬂ

Element
Al
Mg
Cu

% Agirlik

93,91
1,28
4,81

b)

A

2 @

Selmﬁl. AA-5 TiB; kompozitinde T6 isleminden sonra olustugu diisiiniilen

cokeltilerden alinan EDS analizleri

— 10 ym —

Element % Agirlik
Al 90,00
Zn 5,56
Mg 2,27
Cu 2,17
a)

28 =

&

Lam

Element % Agirlik
Al 86,34
Zn 5,02
Mg 2,71
Cu 5,92
b)

@ @

Sekil 7.32. AA-10 TiB; kompozitinde, yaslandirma (T6) isleminden sonra olustugu
diisiiniilen ¢Okeltilerden alinan EDS analizleri
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— 10 ym ——

Element % Agirhk Element % Agirhk

Al 78,29 Al 65,13
Zn 14,06 Zn 1,64
Mg 4,97 Mg 12,38
Cu 2,68 Cu 21,78

- 2]

Mg a =

L _ ) = b) A

Sekil 7.33. AA-5 TiB: kompozitinde, tavlama isleminden sonra olustugu diisiiniilen
cokeltilerden alinan EDS analizleri

— 10 pym ——

Element % Agirhik Element % Agirhik
Al 78,81 Al 72,96
Zn 14,69 Zn 2,94
Mg 3,89 Mg 6,62
Cu 2,61 Cu 17,48
a) - m. b)
i ayag 2

Sekil 7.34. AA-10 TiB:2 kompozitinde, tavlama isleminde olustugu diisiiniilen
cokeltilerden alinan EDS analizleri
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Elde edilen EDS sonuglar1 incelendiginde olusma ihtimali olan ¢ok farkli ¢okeltiler
oldugu goriilmektedir. 7xxx serisi alliminyum alasiminda olugma ihtimali olan ¢ok
fazla c¢okelti fazi bulunmaktadir. Yaklasik olarak olusma ihtimali olan ¢okeltileri
belirlemek i¢in literatiirde, 7xxx serisi aliiminyum alagimina yapilmis farkl 1s1l islem,
homojenlestirme ve dogrudan iiretim sartlar1 sonrasi olusan ara metaliklere ait EDS
sonuglari incelenmistir. Afshari ve arkadaslari [140], Al-12Zn—3Mg—2,5Cu alagimin,
T6 islemi sonras1 TEM ile yaptiklari i¢ yap1 incelemelerinde, alasimin ytliksek derecede
birincil a-Al fazi, S(Al,CuMg) ve T(Al2MgsZn3) fazlarini i¢erdigini tespit etmislerdir.
Fazlar iizerinden aldiklar1 EDS sonuglarinda, S ve T fazlar igin Mg, Cu ve Zn
elementlerine ait agirlik oranlarini sirasi ile %1,77, %22,91, %9,54 ve %0,89, %0,81,
%7,65 oldugunu belirtmislerdir [140]. Baska bir ¢alismada da Yu ve arkadasglar1 [141],
sicak ekstriizyon yaptiklart 7055 Al alagimi g¢ubuga, 450 °C sicaklikta 24 saatte
¢oOzeltiye alma iglemi uyguladiktan sonra su verme islemi yapmislardir. Sonrasinda da
120 °C’de 12 saat yaslandirma yapmislardir. Yaglandirilmis alasima yaptiklar1 EDS
incelemelerinde, Mg, Cu ve Zn elementlerine ait agirlik oranlarini sirasi ile %13,89,
%6,67, %17,83 olarak belirttikleri ¢okeltinin, MgZn> oldugunu XIK incelemeleri ile
de gostermislerdir [141]. He ve arkadaslar1 [142] ise 460 °C’de 12 saat
homojenlestirme iglemi yaptiklart 7085 alagiminin i¢ yap1 incelemelerinde Al,.CuMg
fazinin olustugunu belirtmislerdir. Bu faza ait EDS sonuglarindan elde edilen Mg, Zn
ve Al elementlerine ait agirlik oranini ise sirast ile %20,97, %24,78 ve %48,82 olarak
verirken, Ghosh ve arkadaslarinin [143], yapmis oldugu ¢alismada da tavlanmis 7075
numunelerin TEM tabanli EDS incelemelerinde, MgZn; ¢okeltilerinin Mg, Cu ve Zn
elementlerine ait agirlik oranini sirast ile %3,16, %1,28 ve %4,23 olarak vermislerdir
[143]. Farkli alasim elementlerini igeren Al-Zn-Mg-Cu gibi alagimlarda, MgZny,
Al>Cu ve Al,CuMg gibi ikincil fazlarin bir arada bulunma olasilig1 da s6z konusudur
[144-146]. Elde edilen sonuglar ve incelenen galismalar ile ikincil fazlarin birlikte
bulunma ihtimallerinden dolay1 olusan g¢dkeltilerin bilesimi ile ilgili net bir sey

sOylenememektedir.

T6 ve tavlama 1s1l islemi sonras1 kompozit numunelerde olusan ¢okeltilerin bilesimini
belirlemek i¢in yapilan EDS sonucunda, ara metaliklerin Zn, Cu ve Mg elementleri
acisindan zengin oldugu goriilmektedir. 7xxx serisi aliiminyum alagimlarinda bulunan

elementlerin oranlar1 ile ¢ozeltiye alma ve yaslandirma sicakliklarinin da olusacak
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cokeltiyi etkilemesinden [147, 148] dolay1 hangi elementlerce zengin oldugu bilgisi
disinda net bilesimleri hakkinda yorum yapilamamaktadir. Bu sebepten dolay1 olusan
ikincil fazlar1 belirlemek i¢in XIK incelmeleri yapilmistir. Kompozit numunelerden
alinan XIK sonuglar1 Sekil 7.35 ve 7.36’da verilmistir. T6 ve tavlanmis 6rnekler ait
sekillerde goriildigii gibi rneklerin Al (ICSD n0:240129) ve TiB, (ICSD no:189387)
ana bilesenlerine ek olarak, MgZn, (ICSD n0:108587), MgZn (ICSD no:151402)
Al>Cu (ICSD n0:151384), AlICuMg (ICSD no: 607006), AIMgsZn11 (ICSD no:57967)
ve Al,CuMg (ICSD no: 415062) olarak ¢okelen ara metalik fazlar da goriilmektedir.
Ayrica, tavlanmis kompozitlerde diisiik miktarda da olsa TiO2 (ICSD no: 33844) ve
Ti3Os (ICSD no: 75193) cokeltileri tespit edilmistir [114]. Tavlamada olusan bu
bilesenlerin, TiB2 oranina bagli olarak XIK incelemelerinde goriildiigii gibi diizenli bir
sekilde arttig1 gézlemlenirken, alasimda olusan ikincil fazlara (¢okeltiler) ait tepelerin
siddetinin ise TiB2 oranmi ile azaldigi belirlenmistir. Ayrica, elde edilen tepelerde,
tiretim ve 1s1l islem siirecleri sirasinda numunelerde, kirillgan ve kompozitte diisiik
yorulma omriine neden olan [149] AlsTi bloklarinin olusumu gézlemlenmemistir.
Kompozit numunelerinin iiretiminde, soguk sikistirma ve sinterleme ydnteminin

kullanilmasimin AlzTi olusumunu engelledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.35. 120°°de yaslandirma(T6) islemi yapilmis AA kompozit numunelerine ait
XIK tepeleri
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Sekil 7.36. Tavlanmis AA ana yapili kompozit numunelerine ait XIK tepeleri
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7.4 Mekanik Ozellikler

7.4.1 Sertlik Sonuc¢lar1

Hacimsel olarak farkli oranlarda TiB2 pargacik takviyeli Al alagimi ana yap1 kompozit
numunelerin, farkli yaglandirma kosullari altinda mekanik &zelliklerinin
belirlenebilmesi igin sertlik deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler, ¢ozeltiye alma
islemi sonrasinda gergeklestirilen dogal ve farkli sicakliktaki yapay yaslandirma
islemleri sirasinda belirli araliklar ile alinan sertlik 6l¢timleri ve sertlik degerlerinin
zamanla degisimlerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Olgiilen degerler ile de
degisimi gosteren sertlik egrileri olusturulmustur. Bu sayede elde edilen sonuglar ile

yaslandirma 1s1l islem sicakliginin ve siiresinin sertlige etkisi gézlemlenmistir.

Bu arastirmada kullanilan, Al alasimi (Al-Zn-Mg-Cu) 1s1l isleme duyarli ve ¢okelme
1s11 islemi yardimiyla biiyiikk Olgiide sertlestirilebilen ve dayanimi arttirilabilen
aliminyum alagimlarindan biridir [136, 147, 150-159]. Al-Zn-Mg-Cu alagimina
yapilan yaslandirma 1s1l iglemlerinde genellikle, 1 (MgZn2) ve T (Al2MgsZns) fazlar
olusmaktadir. Ancak, alasimm yapisinda kararli bu iki fazin (n (MgZnz) ve T
(Al2MgsZng)) disinda, S (Al2CuMg), 6 (Al2Cu), AlzCuzFe, AlisFes, Mg2Si gibi fazlar
da olusabilmektedir [147, 148]. Al-Zn-Mg alasimlarinin mekanik 6zellikleri, 1s1l islem
sirasinda olusan c¢okelti tepkimesi ile ¢okelti tiirliniin yapisina ve oranina baglhdir.
Ayrica, olusacak cokelti tepkimeleri ile ¢okelti tiirii, yapis1 ve orani da yapilan 1s1l
islem (¢Ozeltiye alma ve yaslandirma isleminin yapildigi sicaklik) ile birlikte alagimda
bulunan elementlere ait bilesimlere olduk¢a duyarlidir. Al-Zn-Mg alasiminin
yaglandirma igleminde alagimin sahip oldugu bilesimde Mg:Zn oraninin, 2:5 ile 1:5
arasinda degisiyorsa en yiiksek sertlige sahip kararli | faz1 ve bu oran 0,5-6 arasinda
ise en yiiksek sertlige sahip kararli T fazinin olusumu gézlemlenir [147]. Ayrica, Sha
ve Cerezo [155] da yaptiklar ¢alismada T6 islemi yapilmis 7050 Al alasiminda n
cokeltilerinin olusmasi i¢in Zn:Mg oranin yaklasik olarak 1,2 ve (Zn+Cu):Mg oraninin
ise 1,3 olmasi gerektigini belirtmislerdir [155]. Tavassoli [160] ise Cu:Mg oraninin
yaklasik 2 oldugunda S faz1 ¢okeltilerin olustugunu bulmustur [160]. Alasim element
miktarlarinin yam sira 1s1l islem sicakliginda olusan fazin tiiriinii etkileyen bir diger

onemli faktdrdiir. Ornegin, Mg:Zn oraninin 1:2 ve 1:3 arasinda degisen alasimlarda,

97



n fazinin olusabilmesi icin yaslandirma isleminin yapildig1 sicakligin, genel olarak
200 °C’nin altinda olmasi gerekirken ve T fazi i¢in ise 200 °C’nin iizerinde bir
sicaklikta yapilmasi gerekmektedir [147]. Ayrica Al alasiminda (Al-Zn-Mg-Cu)
yaslandirma 1s1l islemi sonucu genelde olusma ihtimali olan fazlar farkli kafes
degiskenlerine sahiptirler. Hegzagonal kafes yapisina sahip yari kararli 1’ ve n fazlari
strast ile a=0,496 nm, ¢=1,402 nm ve a=0,521 nm, ¢c=0,860 nm kafes degiskenlerine
sahipken yiiksek Mg:Zn oranindan dolay1 n fazi yerine olusan T’ ve T fazlar1 da farkli
kafes yapilarina ve degiskenlerine sahiptirler. T’ fazi, n faz1 gibi hegzagonal kafes
yapisina ve a=1,388 nm, ¢=2,752 nm kafes degiskenlerinden, T fazi ise kiibik kafes
yapisi ve a=1.416 nm kafes degiskeninden olusmaktadir [161].

Bu ¢aligmada kullanilan Al alasiminda en yaygin olusan n fazinin olusumu icin asir1
doymus kati ¢ozeltiden (ADKC) ¢okelme yolu asagidaki sekilde ifade edilir [136, 147,
150-159].

ADKC—> GP-(I-11) bolgeleri —> n'(yar1 kararli MgZn2) —> 1 (kararli MgZny)

Yukaridaki faz donilistim asamalarinda, ¢ozeltiye alma islemden sonra su verme iglemi
ile olusan asir1 doymus kat1 ¢ozelti, baslangicta element ve bosluk bakimindan zengin
atom kiimeleri iceren ve yaklasik 5-10 A araliginda bir boyuta sahip ¢ok kiiciik olan
GP bolgelerine doniisiir. Daha sonra bu bolgeler ve kiimeler, gegis fazi olan yari
bagdasik n’ ¢okeltilerine ve yaslanma siiresi yeterince uzatilirsa kararli, bagdasik
olmayan ve hegzagonal kafes yapisina sahip n fazina doniisiir. Bundan sonra da
yaslanma islemine devam edilir ise ¢okeltilerin boyutu biiylimeye baslar ve n fazi ile
aliminyum kati ¢6zeltisi arasindaki yap1 bagdasik hale gelir. Boylece devam eden

yaslanma siiresi ile alagimin sertligi ve dayanimi, kademeli olarak azalir [147, 150-
157].

Yapilan calismada, Al alasimi ana yapili kompozit numunelere 100, 120 ve 140 °C
olmak tizere farkl sicaklikta gerceklestirilen yapay yaslandirma islemleri ile yaglanma
stiresinin ve takviye miktarinin etkisi incelenmistir. Bu amagla, 100 saat boyunca
belirli araliklar ile sertlik Ol¢timleri alinarak deneyler gergeklestirilmistir. Tim

yaslandirma islemleri i¢in baslangic aninda (sifir aninda) Olgililen sertlik degeri,
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¢ozeltiye alma ve su verme igslemlerinden hemen sonra alinan degerdir. Yaslandirma
sicakliklaria gore kompozit numunelerin sertlik davraniglarini gosteren egriler

Sekil 7.37-7.39°da verilmektedir.
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Sekil 7.37. AA ana yapil1 TiB2 takviyeli kompozitlerinin, 100 °C sicaklikta
gerceklestirilen yapay yaslandirma isleminde gosterdigi sertlik davranisi
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Sekil 7.38. AA ana yapili TiB2 takviyeli kompozitlerinin, 120 °C sicaklikta
gerceklestirilen yapay yaslandirma isleminde gosterdigi sertlik davranist
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Sekil 7.39. AA ana yapili TiB> takviyeli kompozitlerinin, 140 °C sicaklikta
gercgeklestirilen yapay yaslandirma isleminde gosterdigi sertlik davranisi

Sekil 7.37 incelendiginde, kompozit numunelerin hepsi i¢in sertlik degerlerinin
baslangi¢c aninda ¢ok diisiik oldugu ve ilk bes saatte ¢cok hizli bir sekilde arttigi
goriilmektedir. 100 °C yapilan yapay yaslandirma isleminde, takviyesiz Al alagimi i¢in
en yliksek sertlik 142 Brinell olarak 6l¢iilmiistiir. Artan takviye oranina gore %5, %10,
%15, %20 TiB: pargaciklari ile takviye edilmis kompozitler i¢in 6lgiilen en yiiksek
sertlik degerleri ise sirasiyla 148, 160, 169 ve 173 Brinell olarak elde edilmistir.
Ulasilan zirve yaslanmadan sonra, sertlik degerleri diismeye baglamis ve 25-100 saat
araligindaki yaslanma doneminde ise neredeyse sabit kaldigi gozlemlenmistir.
120 °C ve 140 °C’de de elde edilen yaslanma egrileri incelendiginde, 100 °C’de elde
edilen egri ile benzer davranislar sergiledikleri goriilmektedir. Ancak, her iki sicaklikta
(120 °C ve 140 °C) olusturulan egride de ilk on birinci saate kadar sertlik degerlerinin
hizli bir sekilde arttig1 ve sonrasinda ise diismeye basladigi goriilmiistiir. Salazar ve
Barrena [162] ve El-Baradie ve arkadaslari [163], siras1 ile 7050 Al alagimi ve %10
Al2O3 parcacik takviyeli 7050 Al alagimi ana yapili ve 7020 Al alasimi an yapili ve
%0, %5 ve %10 SiC takviyeli kompozit numunelere uyguladiklart yapay yaslandirma
islemlerinde benzer sekilde sertlik degerlerinin belirli bir siire hizl1 bir sekilde artarak

ulagilan en yiiksek sertlik degerinden sonra diismeye basladigini gozlemlemislerdir
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[162,163]. Calismada gergeklestirilen yapay yaslandirma islemlerinde ulasilan en
yiiksek sertlik degerleri, Sekil 7.40’ta verilmistir. Elde edilen sonuglar, en yiiksek
sertlik degerlerine 120 °C’de gergeklestirilen yaglanma isleminde ulasilirken, en diisiik

sertlik degerlerine ise 100 °C’de ulasilmistir.
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Sekil 7.40. Kompozit numunelere yapilan yapay yaslandirma sicakliklarinda ulasilan
en yiiksek sertlik degerleri

Incelenen tiim kompozit malzemeler icin yaslanma siiresi ile sertlikteki degisim
bicimleri benzerdir. Farkli miktarlarda TiB2 pargaciklari ile takviye edilmis
kompozitlerinin ¢okelme kinetiklerinin, takviyesiz alliminyum alasimi ile benzer
oldugu, Al alasiminin hacimce %20’ye kadar pargacik takviye edilmesi ile yaslanma
davraniginin degismedigi ve ayni siirelerde en yiiksek sertlik seviyelerine ulastiklar
bulunmustur. Ancak yapilan bazi calismalarda [163-167], takviyesiz ana yapili
numunelere gore seramik pargacik takviyeli kompozit numunelerin daha erken zirve
sertlik degerine ulastigi gozlemlenmistir [163-167]. Cokelme kinetiginin, seramik
takviyesi ile metalik ana yap ile arasindaki 1s1l uyumsuzluk (bagdasmazlik) nedeniyle
ana yapt boyunca ¢izgisel kusurlarin (dislokasyon) ¢ogalmasindan etkilendigi
bilinmektedir [163-167]. Cizgisel kusur yogunlugu, ¢okeltilerin olusumu igin daha
fazla cekirdeklenme bolgesi olusturarak kompozitlerin ana yapi sertlesmesinin
hizlanmasin1 saglar [163-167]. Ancak, yapilan bazi ¢alismalarda [168-174], seramik
takviyeli aliiminyum kompozitlerinin en yiiksek sertlige ulasmasi icin gerekli

yaslanma siirelerinin, takviyesiz ~aliiminyum alasimlarina ait siireler ile
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karsilagtirildiginda birbirlerinden farkli siirelerde ulastiklarini elde etmislerdir [168-
174].

Pal ve arkadaslar1 [168] yaptiklar1 ¢alismalarinda Al-Mg-Cu ana yapili ve SiC pargacik
takviyeli kompozit numunelerine gergeklestirdikleri yaslanma 1s1l isleminde, seramik
parcaciklar ile takviye edilmis kompozitlerin, takviyesiz alasima gore daha ge¢ en
yiiksek sertlik degerine ulastiklarini belirtmislerdir [ 168]. Benzer sekilde Abdel-Azim
ve arkadaslar1 [169] da AA2024/Al,03 kompozitleri tizerinde yaptiklari ¢aligmalarda
hem dogal hem de yapay yaslanma durumunda en yiiksek sertlige ulagsmak ig¢in
gereken yaslanma siiresinin, eklenen A1,03 pargacik miktarindaki artigla arttigini
ifade etmislerdir [169]. Ayrica yapilan baska bir ¢alismada, %20 SiC pargacik ile
takviyeli AA2024 kompozitleri i¢in zirve sertlige ulasma siiresinin, ¢6zeltiye alma
stire ile degisebilecegini belirtmislerdir. 495 °C’de ve ti¢ farkl: siirede (1, 2 ve 3 saat)
gerceklestirdikleri ¢ozelti alma isleminden sonra 191 °C’de yapay yaslandirma
yapmuslardir. Uyguladiklart 1s1l islemlerde, 1 saat ¢ozeltiye alma siiresinden sonra
yapilan yapay yaslandirma sonuglarinda %20 SiC pargacik takviyeli kompozitin,
AA2024 alasimindan daha uzun siirede en yiiksek sertlik degerine ulastigini
bulmuslardir. Fakat 2 ve 3 saat ¢ozeltiye alma siirelerinden sonra ise elde ettikleri
sonuglarda, parcacik takviyeli kompozitin alagima gore daha erken en yiiksek sertlik
degerine ulastigini gozlemlemislerdir [170]. Yapilan bu caligmalardan farkli olarak
baz1 caligmalarda, kompozitlerin yaslanma siirelerindeki sertlik degisimlerinin,
takviyesiz aliiminyum alagimi ile benzer bir egilime sahip oldugu belirtilmistir [171-
174]. Yaptigimiz ¢alismada da kompozitlerin ¢okelme kinetiklerinde takviyesiz alasim
numuneye gore higbir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni, ¢ozeltiye
alma ve su verme islemlerinden sonra olusan daha diisiik ¢izgisel kusur (dislokasyon)
yogunlugu gosterilebilir [168,169]. Bu durum ise TiB2 pargacik takviyeli
kompozitlerde olusan c¢okelme yerlerinin, yaslanma siirecini hizlandirmak i¢in

yeterince arttirilamadigimi gostermektedir [163-169].

Balc1 ve arkadaslar1 [172], yaptiklar1 ¢alismada toz metalurjisi yontemi (580 °C’de
sicak sinterleme) ile hazirladiklar1 B4C takviyeli, AA 7075 ana yapili islevsel
derecelendirilmis malzemenin (IDM) zirth malzemesi olarak kullanilma potansiyelini

zith delici merminin etkisi altinda arastirmislardir. Alt katmanlarimi takviyesiz
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AA 7075 alagimi olarak hazirladiklart numunelerin, orta ve iist katmanlarin bilesimine
gore iki farkli tirde IDM’leri iiretmislerdir. ilk IDM numunelerinin orta ve iist
tabakalarinda sirasi ile %10 B4C ve %20 B4C takviyeli AA7075 kompozit tabakalar
kullanilirken, ikinci numuneleri ise sirast ile %20 BisC ve %40 B4C parcacik
takviyelerinin kullandig1 katmanlar ile hazirlamiglardir. Urettikleri ilk IDM
numunelerini, 100, 120 ve 150 °C’de yapay yaslandirma islemine tabi tutmuslardir.
Ulastiklar1 sonuglarda, SiC takviyeli kompozit numunelerinin takviyesiz alasim ile
benzer sertlik davranisina sahip oldugunu belirtmislerdir [172]. Benzer sekilde Ubeyli
ve arkadaglar1 da [171], SiC takviyeli AA 7075 ana yapili islevsel derecelendirilmis
malzemenin (IDM) balistik performansini incelemislerdir. Toz metalurjisi yontemi ile
hazirladiklart numunelere 100 °C ve 150 °C’de yapay yaslandirma islemleri
uygulamiglardir. Yaslandirma 1sil isleminin baslangicinda sertlik degerinin hizla
arttigin1 ve sonrasinda ise sertligin sabit kaldigin1 veya ¢ok az bir azalma oldugunu
gbozlemlemislerdir. Ayrica, ii¢ tabaka halinde hazirladiklari IDM igin sertlik
egrilerinde elde ettikleri zamanla degisimin, SiC seramik pargaciklarinin
eklenmesinden etkilenmedigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada, yaslanma
kinetiginin ve katmanlardaki uyumlu c¢okeltilerin olusumunun, kompozit
olusumundan etkilenmedigi ifade etmislerdir [171]. Sheu ve Lin’de [173] yaptiklar
calismada, farkli oranlarda SiC pargaciklari ile takviye edilmis 7075 alasimi yapi
kompozit numunelerine 120 ve 200 °C sicakliklarda yaptiklar1 yaslandirma 1sil
islemlerinde, eklenen SiC miktarinin alasimin yaslanma davranigini etkilemedigini ve
kompozitlerin alasim ile benzer bir egilim gosterdigini belirtmislerdir [173]. Lu ve
arkadaslari [174] ise tuz metal tepkimesi ile hazirladiklar1 Al-%4 Cu/TiB2 metal esash
kompozit numunelerine, 540 °C’de ¢ozeltiye alma isleminden sonra 170 °C’de
yaslandirma islemi yapmiglardir. Yaslandirma isleminden sonra elde ettikleri egriler
ile TiB> takviyeli kompozitin, takviyesiz alasim ile benzer davranis sergiledigini

gozlemlemislerdir [174].

Tamamlanan yapay yaslandirma islemlerinden sonra, kompozit numunelerin dogal
yaslanma davranmiglar1 da incelenmistir. Bu amagla ¢ézeltiye alma ve su verme
islemleri uygulanan kompozit numuneler, oda sicakliginda 60 giin tutularak belirli
araliklar ile sertlik dl¢iimleri alinmistir. Yapay yaslandirma islemleri ile benzer sekilde

baslangi¢ aninda alinan sertlik degeri, ¢ozeltiye alma ve su verme igslemlerinden hemen
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sonra alman sertlik degerleridir. Kompozit numunelerin dogal yaslandirma

davraniglarin1 gésteren egriler Sekil 7.41°de verilmektedir.
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Sekil 7.41. Kompozitlere ait dogal yaslanma egrileri

Kompozit numunelerin dogal yaslanma davranislart incelendiginde, yapay
yaslandirma egrilerinde oldugu gibi biitiin numunelerin benzer davraniglar gosterdigi
belirlenmistir. Elde edilen egrilerin sonuglarinin, sertlik degerlerinin baslangigta ani
bir artis gosterdigi ancak sonrasinda ufak diisiis ve artiglar ile kararli hale geldigi
goriilmiistiir. Yapilan dogal yaslandirma isleminde baslangigta numunelerin sertlik
degerlerinde goriilen bu ani artis GP bdlgelerinin olusumundan kaynaklamaktadir
[156, 175-180]. Olusan GP bolgeleri ¢izgisel kusurlarin hareketlerini engelleyerek
malzemenin sertlik degerinde artisa neden olmaktadir [175]. Bekheet ve arkadaslar
[181], SiC takviyeli 2024 Al alagimi ana yapili kompozit numunelerinin, dogal
yaslandirma ile sertlik davraniglarini incelemislerdir. Biitiin kompozit numunelerin
alasim ile benzer davranig gosterdigini ve sertlikte baslangicta belirgin bir artis elde
ettiklerini ancak sonrasinda sertliklerin belirli bir degerde sabit kaldigini
belirtmislerdir [181]. El-Baradie ve arkadaslar1 [163] ise yaptiklari ¢aligmalarinda SiC

takviyeli 7020 Al alasimi ana yapili kompozit numunelerine uyguladiklart dogal
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yaslandirma isleminde elde ettikleri sonuglarda, mevcut ¢alisma ile benzer sertlik

davraniglarini elde etmislerdir [163].

Yapilan yapay ve dogal yaslandirma islemlerinin tamaminda, artan TiB2 par¢acik orant
ile sertlik degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir. En ytiksek sertlik degerine de hacimce
%20 TiB> takviyeli kompozit numunelerde ulasilmistir. Ancak bu artisin,
gergeklestirilen yaslanma islemi ile olusan sertlik artisindan dolayr degil, artan sert
pargacik miktarindan dolayr olusan bir artis oldugu gozlemlenmistir. Sertlik
davraniglarinin tim numuneler i¢in ayni olmasi, yaslanma sirasinda olusan sertlik

artiginin ana yapinin yaslanma 6zelligi oldugunu gostermektedir [181].

Hacimce farkli TiB2 pargacik takviyeli Al alasimi ana yapili kompozit numunelerin
her biri i¢in 100, 120 ve 140 °C’de sicakliklarda ayr1 ayr1 yapay ve dogal yaslandirma
islemleri yapilmistir. Karsilagtirma amaciyla dogal ve yapay yaslandirma egrileri toplu
olarak Sekil 7.42°de verilmistir. Egriler incelendiginde, her bir numune tiirii i¢in, tiim
yaslandirma sartlarinda ¢6zeltiye alma isleminden sonra alinan sertlik degerleri, kisa
siirede artis gostermistir. Kompozit numunelerin tamaminda en yiiksek sertlik
degerlerine 120 °C’de yapilan yaslandirma isleminde ulasilirken, en diisiik sertlik
degerleri ise dogal yaslandirma ile yapilan yaslandirma kosulunda elde edilmistir.
Ayrica, dogal yaslandirma islemi yapilmis kompozit numunelerde giinliik alinan
Olclimlerde ulasilan en yiiksek sertlik degerine gore de yapay yaslandirma yapilmis
oneklerde ulasilan en yiiksek sertlik degerine gore daha diisiik sertliktedir. Dogal
yaslandirma iglemi yapilmis AA, AA-5TiB2, AA-10TiB,, AA-15TiB2, AA-20 TiB:
orneklerinde ulasilan en yiiksek sertlik degerleri sirasi ile 108,9, 116, 118,3, 130,4 ve
145,2 Brinell olarak 6l¢iilmiistiir. Yapay yaslandirma islemlerinde ise en diisiik sertlik

sonucuna 100 °C’de sicaklikta yapilan yapay yaslandirma isleminde ulasilmistir.

Aycan [182], yaptig1 tez ¢alismasinda, ana yap1 olarak Al-3,5Cu-2,5Mg-5Zn alagimini
kullandig1 kompozit numunelerinde, SiC ve Al203 parcaciklari ile ayr1 ayr1 ve farkl
oranlarda karistirarak hazirladig1 karma takviyeli kompozit numunelerine 120, 150,
180 ve 200°C olmak iizere dort farkli sicaklikta ve 300 dakika boyunca yaslandirma

islemi uygulamistir. Yaptig1 sertlik dl¢iimleri sonucunda, tek cesit seramik parcacik
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ile takviye edilmis kompozit numunelerde en yiiksek sertlik degerlerine 120 °C’de

ulasirken en diisiik sertlik degerlerine ise 200°C’de ulagmustir [182].
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Sekil 7.42. AA ana yapili kompozit numunelerin dogal ve farkli sicakliklardaki

yapilan yapay yaslandirma kosullarinda alinan sertlik degisimleri; a) AA,

b) AA-5 TiB,, c) AA-10 TiB;, d) AA-15 TiBy, £) AA-20 TiB;
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Mevcut ¢alisma ile benzer sekilde, Balci ve arkadaslar1 da [172] B4C takviyeli, AA
7075 ana yapili IDM’lerine, 100, 120 ve 150 °C’de yaptiklar1 yapay yaslandirma
islemlerinde en yiiksek sertlik degerine 120 °C’de yapilan yaslanma sartlarinda
ulagsmusglardir [172]. Fakioglu [183] ise yaptig1 tez ¢calismasinda AA7075 aliiminyum
alagimlarma 100, 110, 120, 130, 140 °C sicakliklarda 24 saat boyunca yaslandirma
islemi yapmistir. Elde ettigi sertlik sonuglarinda en yiiksek sertlik degerine 120 °C
sicaklikta yaptig1 yaslandirma isleminde ulasmistir [183]. Yildirim’da [184], yaptigi
calismada AA7075 alasimi ana yapili ve karbon nanotiip (KNT) takviyeli metal esash
kompozitlerine, 485 °C’de 2 saat ¢ozeltiye alma islemi uyguladiktan sonra, oda
sicakligina hizli bir sekilde sogutmustur. Daha sonra bu kompozitlere 110, 120 ve
130 °C sicakliklarda ve farkl siirelerde yapay yaslandirma islemleri uygulamistir.
Elde edilen sertlik sonuglarinda tiim siireler icin en yiiksek sertlik sonuglarina,
120 °C’de yapilan yaslandirma isleminde ulasirken en diisiik sertlik sonuglarina ise
110 °C’de ulasmistir [184]. Nalcacioglu’da [185] benzer sekilde yaptigi ¢alismasinda
toz metalurjisi ile hazirladigi AA7075 alasimini, 485 °C sicaklikta 2 saat ¢ozeltiye
aldiktan sonra 110 °C, 120 °C ve 130 °C olmak iizere ii¢ farkl sicaklikta ve 4 farkl
stirede (16, 20, 24 ve 28 saat) yaslandirma islemi yapmaistir. En yiiksek sertlik degerine
ise 120 °C sicaklikta ve 24. saatte ulagsmistir [185]. Colak [186] ise yaptigi ¢alismada
7075 aliiminyum alagimlarina, 480 °C de 2 saat ¢ozeltiye alma isleminden sonra 100,
125 ve 150 °C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta ve 48, 72 ve 96 saat siirelerde yapay
yaslandirilma 1s1l islemi uygulamistir. Yapilan ¢alismalardan farkli olarak, 150 °C
sicaklikta yapilan yapay yaslandirma islemlerinde en yiiksek sertlik degerlerine
ulagmistir [186]. Sheu ve Lin’de [173], yaptiklar1 ¢alismada, farkli oranlarda (%3,
%10, %20, %30 ve %40) SiC pargaciklar ile takviye edilmis 7075 alagimi yapi
kompozit numunelerine, ¢dzeltiye alma igsleminden sonra 120 ve 200 °C sicakliklarda
yapay yaslandirma islemleri uygulamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore,
120 °C yapilan yapilan yaslandirma 1si1l isleminde ulasilan zirve sertlik degerinin,
200 °C yapilan yaslandirma 1s1l isleminden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica iki yaglandirma sicakliginda da en yiiksek sertlik degerini, %40 SiC takviyeli

kompozit numunelerinde elde etmislerdir [173].

Yaslandirma islemlerinin ardindan, her iki ana yapili kompozit kiimelerine de tavlama

1s1l islemleri yapilmistir. Tavlama 1s1l islemi uygulanmais saf Al ve Al alagimi ana yapili
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kompozit numunelerinin sertlik sonuglari, Sekil 7.43’te verilmistir. Gergeklestirilen
deneylerde, Al, AI-5TiB>, Al-10TiB2, Al-15TiB; ve Al-20TiB2 kompozitler i¢in siras1
ile 35,3, 36,6, 38,4, 40,1 ile 40,9 Brinell ve AA, AA-5TiB;, AA-10TiB2, AA-15TiBy,
AA-20TiB2 kompozitlerine ait sertlik sonuglar1 ise sirasi ile 47,7, 52,8, 53,9, 55,3 ve
58,3 Brinell olarak olgiilmistir. Alasim ana yapili kompozit numunelerin, Al
icerisindeki alagim elementlerinin etkisi ile saf Al ana yapili kompozit numunelere
gore daha sert davramis sergiledigi goriilmektedir [1]. Ayrica, yaslandirma 1sil
islemlerinde de oldugu gibi tavlama 1s1l isleminde de her iki ana yapili kompozit
tiriinde de artan takviye orani ile sertlik degerlerinin arttigi gézlemlenmistir. Bu
durum, ana yap1 igerisinde genel olarak homojen dagilmis ¢cok sert TiB» pargaciklari

[187-189] ile elde edilen homojen yapinin bir sonucudur.
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Sekil 7.43. Tavlama iglemi yapilmis Al ve AA alasimi ana yapili kompozit
numunelerin sertlikleri

Tavlanmis orneklerden elde edilen sonuglarin, yaglandirma islemi yapilmis 6rneklere
gore oldukca diisiikk oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak firinda yapilan
soguma isleminin etkisi ile ana yapinin yumusamasi ve Sekil 7.26 alman GSE
goriintiileri ile de gozlemledigimiz gibi tavlama islemi uygulanmis numunelerde
olusan kaba c¢okeltilerin olusmasi soylenebilir [136]. Fakioglu’da [183], yaptigi
calismasinda, mevcut ¢alisma ile benzer sekilde AA7075 aliiminyum alagimlarina
farkli sicakliklarda (100, 110, 120, 130 ve 140 °C) yaptig1 yaslandirma islemlerini yani

sira 500 °C sicaklikta 2 saat siire tavlayip firinda sogutmustur. Tavlanmig
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numunelerden elde ettigi sertlik degerlerinin, yaslanmadan elde edilen sertlik

degerlerinin ¢ok altinda oldugunu belirtmistir [183].

7.4.2 Capraz Kirilma Dayanim Sonuclari

Farkli oranlarda TiB2 seramik pargaciklari iceren, farkli ana yapi ve 1sil islem
kosullarinda hazirlanan 6rneklere gergeklestirilen deneyler sonucunda ¢apraz kirilma
dayanimlar1 belirlenmistir. Deneyler, her numune kiimesi i¢in en az tiger kez
tekrarlanmis ve ortalama dayanim degeri alinmistir. Deneylerin tekrar edilebilirligini
gostermek i¢in standart sapma degerleri de hesaplanmistir. Buna gore; T6, dogal
yaslandirma ve tavlama 1s1l isleri yapilmis Al alasimi ana yapili ve tavlanmis saf Al
ana yapili kompozit numunelerin her biri i¢in ayr1 ayr1 standart sapma degerleri
Cizelge 7.6 ve 7.7°de verilmistir. Elde edilen standart sapma degerleri, baz1 6rnekler
icin genis araliktadir. Bu durumu, kirilma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin i¢ yap1
ozelliklerinden ¢ok fazla etkilenmesi [84] ve toz metalurjisi ile kompozit malzeme
tiretiminde elde edilen malzemelerde olusan i¢ yap1 hatalari, parcacik ve ana yap1 ara
ylizeylerindeki ayrismalar, gbzenek olusumu ve takviye elemanindan dolay1 olusan

centik etkileri gibi nedenleri gosterilebilir.

Cizelge 7.6. Farkli 1s1l islem kosullarinda Al alasim ana yapili numunelerin, deney
sonrasi standart sapma degerleri

Ornek AA | AA-5TiB: | AA-10TiB: | AA-15TiB2 | AA-20TiB:
Tavlama 3,44 4,15 10,98 4,88 0,56
Dogal Yaslandirma | 25,97 8,31 1,77 11,89 29,37
T6 Islemi 25,81 6,31 6,00 15,22 12,96

Cizelge 7.7. Tavlama 1s1l islemi yapilmis saf Al ana yapili numunelerin, deney
sonrasi standart sapma degerleri

Ornek

Al

Al-5TiB>

Al-10TiB:

Al-15TiB;

Al-20TiB:

Tavlama

0,65

0,94

2,72

3,19

3,96
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Tavlama, T6 ve dogal yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmis Al alagimi ana yapili
kompozit numunelerin ¢apraz kirilma dayanim degerleri Sekil 7.44’te verilmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde, Al alagimi1 ana yapili kompozit numunelerin en yiiksek
dayanim degerlerine T6 1s1l islemi kosulunda ulagtig1 goriilmiistiir. Tavlama 1s1l iglemi
yapilmig Orneklerin ise yaslandirma (T6 ve dogal yaslandirma) islemi yapilan
kompozit numunelere gore oldukca diisiik dayanim degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.44. AA ana yapili kompozitlerin farkli 1s1l islem kosullarinda ¢apraz kirilma
dayanimlari

Elde edilen sonuglar incelendiginde, tiim 1s1l islem kosullar1 i¢in en yiliksek dayanim
degerine, takviyesiz alagim numunede ulasildigi ve alasima TiB2 seramik
parcaciklarinin ilave edilmesi ile 6zellikle T6 1s1l islemi yapilmis numunelerde, ¢apraz
kirllma dayanim degerlerinin diistiigii goriilmektedir. T6, dogal yaslandirma ve
tavlama durumlarn i¢in TiB2 parcaciklarinin artis miktarina gore sirasi ile 739-525
MPa, 582-416 MPa ve 418-392 MPa arasinda degisen capraz kirilma dayanimlari
gozlemlenmistir. T6 1s1l islemi yapilan deney numunelerine kiyasla 6zellikle tavlanmis
ve dogal yaslandirilmis numunelerin TiB: artis1 ile ¢apraz kirilma dayanimindaki
kiiciik farkliliklarin olugsmasini, daha yumusak ana yapiya sahip olmalarindan dolay1
yiiksek kalict sekil degistirme yeteneginden kaynaklandigi sylenebilir. Artan takviye
miktarinin etkisiyle dayanim degerlerinin diismesine ise takviye miktar1 ile artan

gozenek oraninin ve bolgesel topaklanmalarin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Kompozitlerde, mekanik 6zelliklerin gézenek yapisi ile gozeneklilige duyarli oldugu
ve gozeneklerin numunenin kesit alanini azaltarak dayanim o6zelliklerini bozdugu
bilinmektedir [64,66,84,190-194]. Ayrica, kompozit numunenin yapisinda diizgiin
olmayan bir dagilima neden olan bolgesel pargacik topaklanmalari, sekil degisimi ve
kirilma mekanizmalarii olumsuz etkilemektedir. Bolgesel parcacik topaklanmalari,
kompozitlere uygulanan ¢ekme gerilimleri altinda, topaklanmalarin etrafindaki ana
yap1 lizerinde yiiksek tli¢ eksenli gerilmeler olusturarak o bolgelerde diizgiin olmayan
sekil degisimine neden olur. Bu gerilmeler, ana yapida kirilmaya yol agan bosluklarin
olusmasimi ve ilerleme hizimi arttirir [190,195-200]. Toz metalurjisi ile hazirlanan
farkli kompozit tiirleri i¢inde yapilan calismalarda, gézeneklilik, gézenek boyutu,
pargacik boyutu ve takviyelerin topaklanmas1 gibi nedenler ile kompozitlerin kirilma
dayanimlarimin etkilendigini ifade etmislerdir [201-203]. Sekil 7.45’te, %10, %15 ve
%20 TiB> takviyeli T6 1s1l islemi yapilmis kompozitler igin bolgesel parcacik kiimeleri

gosterilmistir.

Sekil 7.45. T6 1s1l islemi yapilmig TiB2 takviyeli kompozit numunelerde olusan
bolgesel pargacik kiimeleri a) AA-10TiBy, b) AA-15TiB2, ¢c) AA-20TiB:
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Tavlanmig Al ve AA ana yapili kompozit numunelerine ait capraz kiritlma dayanimlari
(Sekil 7.46) incelendiginde, Al alasimi ana yapili kompozit numunelerin saf Al ana
yapili kompozit numunelerden daha yiiksek dayanim degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Saf Al ana yapili kompozit numunelerin de alasim ana yapili 6rnekler
ile benzer egilim gosterdigi ve artan TiB; parcacik miktari ile dayanim degerlerinin
diistiigii belirlenmistir. Alasim ve saf Al ana yapili kompozit numunelerinin, TiB>
parcaciklarinin artis miktarina gore ¢apraz kirilma dayanimlarinin sirasi ile 418-392
MPa ve 259-167 MPa araliginda degistigi belirlenmistir. Ayrica, saf Al ana yapili
kompozit numunelerin, alasim ana yapili kompozit numunelere gére daha yumusak
olmasma ragmen TiB2 parcaciklarinin artisi ile kompozitlerin g¢apraz kirilma
dayanimlar1 arasindaki farkin ¢ok daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun
sinterleme islemi sonrasi saf Al ana yapili kompozit numunelerin Al alasim1 ana yapili
kompozitlere gore daha yiiksek gozenek miktarina sahip olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Olusan yiiksek gozenek miktarina ise sinterleme sicakliginda (590 °C),
Al alagim ana yapili kompozit numunelerin s1vi faz sinterleme [136] ile sinterlenirken,

saf Al ana yapili kompozit numunelerin kat1 faz sinterlenmesi sonucunda saf Al ana

yapilt numunelerin daha diisiik sinterlenebilirlik degerleri elde etmesi gdsterilebilir.
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Sekil 7.46. Tavlanmis Al ana yapili ve AA ana yapili 6rneklerin ¢apraz kirilma
dayanimi

Singh ve arkadaslar1 [66], yapmis olduklar1 ¢alismalarinda gergeklestirdikleri capraz

kirilma deneyleri sonrasinda mevcut ¢alisma ile benzer bir davranis elde etmislerdir.
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Soguk sikistirma ve sinterleme ile hazirladiklar1 ve hacimce %0, %5, %10 ve %15
oranlarinda TiB2 parcaciklari ile takviye ettikleri 2014 Al alagim1 ana yapili kompozit
numunelerinde artan takviye orant ile dayanim degerlerinin  diistiglni
gozlemlemislerdir. 2014 Al alasimi igin ¢apraz kirilma dayanimi ~ 229,93 MPa olarak
verirlerken artan takviye oranina gore elde edilen dayanim degerlerini ise sirasi ile
~ 221, ~ 164 ve ~ 62 MPa olarak belirtmislerdir [66]. Benzer sekilde diger bir
calismada Paidpilli ve arkadaslar1 [64] TiB: pargacik takviyeli 6061 Al alasimi ana
yapili kompozitleri, soguk sikistirma ve sinterleme yontemi ile hazirlamiglardir.
Hazirladiklar1 kompozitlere yaptiklari {i¢ nokta egme deneylerinde, alasima ilave
edilen %5 TiB: parcacik takviyesi ile ¢capraz kirilma dayaniminda kiigiik bir artis elde
etseler bile %10 ve 6zellikle %15’lik TiB2 pargacik takviyelerinde 6061 Al alagimina

kiyasla 6nemli 6l¢tide dayanimlarinin diistiigiinii belirtmislerdir [64].

Calin [204] da yapmis oldugu doktora tez calismasinda emdirme yontemi ile
hazirladigi, farkli hacim (%10, %20, %30, %40 ve %52) oranlarinda ve 105 um tane
boyutunda MgO parcaciklar ile takviye ettigi Al-%3Mg ana yapili kompozitlerin
capraz kirilma deney sonuglarinda artan takviye orani ile dayanim degerlerinin
diistiiglinii gozlemlemistir. Artan hacim orani ile gézenekli bir yapinin olustugunu ve
bu durumun kirilma dayanimini diistirdiigiinii ifade belirtmistir [204]. Ayni sekilde Pul
[205] yaptig1 calismada, emdirme yontemi ile tiretimi gerceklestirdigi saf Al ana yapili
ve farkli oranlarda MgO takviyeli kompozit numunelerin ¢apraz kirilma dayanimlarim
incelemistir. Hacimce %35, %10 ve %15 parcacik oranlarinda hazirlanan numunelerde,
en yiksek kirllma kuvveti degerine 169,9 kN ile %5 MgO takviyeli kompozit
numunede ulasilirken, en diisiik degere (88,5 kN) ise %15 MgO takviyeli kompozit
numunede elde etmistir. Ulasilan sonucun, artan MgO parcacik miktar1 ile artan
gozenek oranindan ve MgO parcaciklarinin kirilma esnasinda olusturdugu g¢entik

etkisinden kaynaklandigini belirtmistir [205].
7.4.3 Erozyonlu Asinma Deney Sonuglar:
Tavlanmis saf Al ana yapili kompozitler ile tavlama ve T6 1s1l islemleri yapilmis AA

alasimi ana yapili kompozit numunelere yapilan erozyonlu asmmma deneyleri {i¢

asamada yapilmistir. Ik asamada deneyler, 8 kg asindiric1 pargacik miktari ile 1, 2 ve
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3 bar piiskiirtme basinglarinda ve 15°, 30°, 45°, 60° ve 90° olmak tizere bes farkli
carpma agisinda gergeklestirilmistir. Sonraki agamada ise deneyler, asindirici par¢acik
miktarinin erozyonlu asinmaya etkisini gorebilmek icin 8, 25 ve 50 kg asindirici
miktarlar ile 60° ¢arpma agis1 ve 3 bar piiskiirtme basincinda yapilmistir. En son
asamada ise deneyler, 50 kg asindiric1 par¢acik miktari ile 3 bar piiskiirtme basinci ve
15°, 30°, 45°, 60° ve 90° ¢arpma agilarinda gergeklestirilmistir. Deney sonuglarinda
elde edilen erozyon miktarlar1 hacim kaybi olarak verilirken, grafik lizerinde gosterim

kolaylig1 agisindan asindirict miktari ise G simgesi ile gosterilmistir.

Kat1 pargacik erozyon asinmasinda, deney kosullarmin yani sira kullanilan asindirici
parcacigin boyutu ve sekli de Onemlidir. Yapilan calismada kullanilan Al>O3
parcaciklari, ortalama 580 pm pargacik boyutuna ve koseli bir sekle sahiptir. Asindiric
par¢acik boyutunun, erozyon asinmasi iizerine ¢ok farkli etkileri olugmaktadir.
Yildiran [206], kii¢iik boyutlu asindiricilarin daha yiiksek asinmaya neden olugunu
belirtirken, Fowler ve arkadaslar1 [207] ise kiigiik boyutlu asindiricilarin erozyon
oranini azalttigini ifade etmislerdir [206, 207]. Sundarajan ve Roy [208] ise belirli
kritik bir asindirict pargacik boyutundan sonra, artan asindirici pargacik boyutunun
erozyonlu asinmay1 ¢ok fazla etkilemedigini belirtmislerdir [208]. Ayrica, benzer
sertlik degerlerine sahip olduklar1 kabul edilir ise koseli sekle sahip asindirici
parcaciklar1 yuvarlak sekilli parcaciklardan daha fazla aginmaya neden olurlar [97].
Bahadur ve Badruddin [209], Oka ve arkadaslar1 [210] ve Lin ve arkadaslar da [211]
yaptiklar1 calismalarda, koseli sekle sahip asindirict parcaciklarin yuvarlak sekilli
pargaciklardan daha fazla asinmaya neden oldugunu belirtmiglerdir [209-211].

Tavlama islemi yapilmig Al ana yapili TiB2 takviyeli kompozit numunelere, 8 kg
Al>03 asindirict pargaciklari ile farkli ¢arpma agilart ve piiskiirtme basinglarinda
gerceklestirilen deneyler sonrasi elde edilen sonuglar Sekil 7.47°de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, artan piiskiirtme basinci ile tiim takviye oranlar1 ve ¢arpma
acilart i¢in aginma miktarinin arttigt ve en fazla agmmmanin ise 3 bar piiskiirtme
basincinda olustugu gézlemlenmistir. Al, Al-5 TiB», Al-10 TiB», Al-15 TiB: ve Al-20
TiB2 tamaminda en fazla asinma 15°’lik ¢arpma agisinda goriilmiistiir. Ayrica, artan
carpma agisi ile asinma miktarinin azaldigi ve eklenen asindirict miktarinin erozyonlu

asinma davranigini degistirmedigini ancak erozyon miktarini arttirdigi belirlenmistir.
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35
. 30
E
s 20
:% —o—1 bar
M 15
£ —e—2 bar
‘é 10 3 bar
5
0
0 15 30 45 60 75 90
Carpma Agisi (°) a)
Tavlanmig Al-5TiB,, G=8 kg
40
35
"’é 30
< 25
Nea)
E 20 —e—1 bar
g 15 —e—2 bar
é 10 3 bar
0 15 30 45 60 75 90
Carpma Agis1 (°) b)
Tavlanmis Al-10TiB,, G=8 kg
40
35
"’é 30
=25
3 20 —e—1 bar
g15 —o—2 bar
‘m% 10 3 bar
5 P —
. -
0 15 30 45 60 75 90
Carpma Agisi (°) c)

115



Tavlanmis Al-15TiB,, G=8 kg
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Sekil 7.47. Al ana yapili tavlama 1s1l islemi yapilmis kompozit numunelerin, 8 kg
asindirici ile gergeklestirilen erozyonlu aginma sonucuna ¢arpma hizi ve agisinin
etkisi; a) Al, b) Al-5 TiBy, ¢) Al-10 TiBy, d) Al-15 TiBy, €) Al-20 TiB>

Al ana yapili kompozit numunelere ait deneylerin tamamlanmasindan sonra tavlanmis
AA ana yapili kompozit numunelerine ait deneyler yapilmistir. 8 kg Al>O3 asindirici
pargaciklar1 ile farkli ¢arpma agilar1 ve piiskiirtme basinglarinda gergeklestirilen
deneylere ait egriler Sekil 7.48de verilmektedir. Elde edilen sonuglarin, ayni sartlarda
deneyleri gergeklestirilen Al ana yapili kompozitler ile benzer egilim gosterdigi, tim
takviye ve carpma agilari i¢in en fazla asinmanin 3 bar piliskiirtme basincinda
gbzlemlenmesinin yani sira en fazla aginmanin ise 15° derecelik ¢arpma agisinda

olustugu belirlenmistir.
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Tavlanmis AA, G=8 kg
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Tavlanmig AA-15TiB,, G=8 kg
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Sekil 7.48. AA ana yapili tavlama 1s1l islemi yapilmig kompozit numunelerin, 8 kg
asindirict ile gergeklestirilen erozyonlu asinma sonucuna ¢arpma hizi ve agisinin
etkisi; a) AA, b) AA-5 TiB, c)AA-10 TiB2, d)AA-15 TiBy, €) AA-20 TiB>

Tavlanmis Al ve AA kompozit numunelerine gerceklestirilen deneyler sonrasi, 8 kg
Al;03 asindirict  pargaciklart ile en son olarak T6 1sil islemi yapilmis AA
kompozitlerine farkli ¢arpma agis1 ve piiskiirtme basinglarinda deneyler yapilmstir.
Deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 7.49°da verilmistir. T6 1s1l islemi yapilmis AA
kompozitlerinin de tavlanmig AA ve Al ana yapili kompozitler ile benzer egilim

gosterdigi belirlenmistir.
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T6 AA-15TiB,, G=8 kg
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Sekil 7.49. AA ana yapil1 T6 1s1l iglemi yapilmis kompozit numunelerin, 8 kg
asindirict ile gergeklestirilen erozyonlu asinma sonucuna ¢arpma hizi ve agisinin
etkisi; a) AA, b) AA-5 TiBy, c) AA-10 TiBz, d)AA-15 TiB2, ) AA-20 TiB>

Sekil 7.47-7.49°da elde edilen egriler incelendiginde tiim malzeme kiimelerinin benzer
asinma davranigi sergiledigi gozlemlenmistir. En fazla erozyon asinmasi ise T6 1s1l
islemi yapilmis AA kompozit numunelerinde goriilmiistiir. Ayrica, tiim 1s1l islem
sartlarinda ve ana yapi tiirlerinde artan takviye miktar1 ile asinma miktariin, deney
yapilan tiim piiskiirtme basinci ve ¢arpma agilarinda arttig1 belirlenmistir. Malzeme
tirii ve asindirict miktarinin yani sira deneylerde, en fazla aginmanin 15° ¢arpma
acisinda gozlemlendigi ve 30° carpma agisindan sonra asinmanin, tiim piiskiirtme

basinglarinda ve malzeme kiimelerinde belirgin bir sekilde azaldigi sonucuna
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ulagilmistir. Elde edilen bu sonuclar bize tiim malzeme tiirlerinin siinek malzeme
davranigina sahip oldugunu gostermektedir. Ana yapiya ilave edilen seramik
takviyeleri sertligi artirmis olsa bile erozyonlu aginma davranisini degistirmedigi ve
takviyeli malzemelerin bile siinek davranis gosterdigini ortaya koymustur. Siinek
metaller i¢in en yiiksek erozyon oranin, diisiik (20-30°) carpma agilarinda meydana
geldigi [96,97] bilinmektedir. Hutchings [212] ve Finnie’de [213], yaptiklar
caligmalarda siinek malzemelerin yapisal bir 6zelligi olarak en fazla asinma oranlarina,
15-30° agilar1 arasinda gergeklestirilen deneylerde ulastiklarini belirtmislerdir [212,
213].

Gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar, artan piiskiirtme basinci ile 6zellikle
15° ile 45° carpma agilart arasinda, asimnmanin belirgin bir sekilde arttigini
gostermektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, artan piiskiirme basinci ile asindirici
parcacik hizinin arttigimi gostermektedir [118, 214, 215]. Bager [118], yaptigi tez
calismasinda yaklagik 200 um ve 400 um ortalama c¢apa sahip aliimina asindirict
parcaciklarinin, 1, 2 ve 3 bar pliskiirtme basinglarinda sahip olduklar1 hizlar1 sirasi ile
yaklasik olarak 23, 34 ve 53 m/s olarak verirken, Danesh [215] ise yaptig1 tez
caligmasinda, aliimina (240 grit) asindiric1 pargaciklarinin 300, 850, 2100 ve 4000
mbar basinglarinda sirasi ile 75, 100, 150 ve 190 m/s hiza ulastigini belirtmistir [118,
215]. Erozyon aginmasinda erozyon orani lizerinde ¢ok giiclii bir etkiye sahip olan
degisken, asindiric1 pargacik hizidir. Asindirici parcacik carpma hizi diisiik oldugu
durumlarda, ¢arpma anindaki gerilmeler plastik sekil degistirme olusumu igin yetersiz
olacagi i¢in meydana gelen erozyon asinmasi yiizey yorulmasi seklinde olusacaktir.
Bu durumda diisiik parcacik hizlarinda erozyon asinmasinin daha uzun siirede belirgin
hale gelmesine neden olacaktir. Ancak asindirici pargacik hizi arttiginda ise erozyon
asinmast plastik sekil degisimine bagli olarak olusacaktir. Bundan dolay1 yiiksek
carpma hizlarinda asinma miktar1 kisa siirede artacaktir [97,98]. Deneylerde elde
ettigimiz sonuglarda da artan piiskiirtme basinci ile asindiric1 pargaciklariin ¢arpma

hizinin artmasindan dolay1 asinma miktarinin arttig1 sonucuna ulasilabilir.
Mevcut caligma ile benzer olarak, siinek davranis gosteren malzemelerde artan ¢arpma

hiz1 ile asinma miktarindaki en belirgin artiglarin daha c¢ok diisiik (30°) carpma
acilarinda goriildiigiinii ifade eden Bagc1 [118], yaptig1 calismada cam elyaf takviyeli
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epoksi kompozit (GF/EP) numunelere, farkli dolgu maddeleri ilave ederek yeni cam
elyaf takviyeli epoksi kompozitler elde etmistir. Elde ettigi kompozit numunelere, 200
ve 400 um aliimina asindirict parcaciklari ile 30°, 60° ve 90° carpma agilarinda ve
yaklasik 23, 34 ve 53 m/s ¢arpma hizlarinda erozyonlu asinma deneylerini yapmustir.
Elde ettigi sonuglarda, 30° carpma acisinda en fazla asinmanin oldugunu ve
malzemelerde karsilasilan durumun siinek malzemelere benzer bir egilim gosterdigini
belirtmistir. Ayrica, artan carpma hizi ile katkisiz GF/EP ve farkli katki maddeleri ile
katkilt GF/EP deney numunelerinin tamaminda erozyon oranlarinda artislar meydana
geldigini sdylemistir. Katkisiz ve 0° elyaf dogrultusunda GP/EP 6rneklerinin en fazla
asinmanin goriildiigii 30° ¢arpma agisinda 23, 34 ve 53 m/s hizlarinda meydana gelen
asinma miktarini sirast ile yaklasik olarak 5, 8 ve 16 mg/kg olarak vermistir. Ayn
malzeme grubunun 60° ¢arpma agisinda ve benzer hizlarda artan hiz ile olusan aginma

miktarlarini sirasi ile yaklasik olarak 2, 4 ve 5 mg/kg olarak belirtmistir [118].

Avcu [214], yaptigi tez calisgmasinda dort farkli boyuta sahip lal tas1 (garnet) asindirici
pargaciklari ile Ti-6Al-4V alasiminin erozyonlu aginma davranigini incelemistir. 1,5, 3 ve
4 bar piiskiirtme basinglarinda ve 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° carpma agilarinda
gergeklestirdigi deneyler sonucunda, 20-40 mes boyutlu agindirici pargaciklari ile yapilan
deneylerde en fazla erozyon oraninin, tiim pargacik carpma agilarinda 4 bar pargacik
piiskiirtme basincinda belirgin bir sekilde goriildiigiini belirtmistir. Ayrica ayni pargacik
boyutu ile agindirilan Ti-6Al-4V numunelerinin, piiskiirtme basincinin 1,5, 3 ve 4 bar
oldugu durumlar incelendiginde, en yiiksek erozyon oraninin sirasi ile 15°, 30° ve 45°-60°
carpma agilarinda gortildiiglinii belirtmistir. Elde ettigi bu sonug ile 6zellikle 20-40 mes
asindiric1 pargacik ile yapilan deneyler igin Ti-6Al-4V alagimin farkli basinglarda farkl
erozyon asinma davranigi gosterdigi sonucuna ulagmistir. Ancak, 180 mes boyutunda
asindiric1 pargaciklari ile yapilan deneylerde agindirilan Ti-6Al-4V numunelerinin tiim
puskiirtme basinglarinda (1,5, 3 ve 4 bar) en yliksek erozyon oraninin 30° ¢arpma agisinda
meydana gelirken, en diisiikk asinma oraninin ise 90° ¢arpma agisinda meydana geldigini
belirtmistir. Ayrica, 80 mes boyutlu asindirici parcaciklar ile gergeklestirilen deneylerde,
Ti-6Al-4V alasiminin erozyon oranlarinin tiim asindirici pargacik ¢arpma agilarinda
parcacik piiskiirtme basincinin artmasi ile arttigin1 gézlemlemistir. Piiskiirtme basincinda

meydana gelen bu artigin da dogrusala yakin bir egilim gosterdigini ifade etmistir [214].
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Danesh [215] ise yaptigi calismada polikarbonat, plastik cam (pleksiglas), siyah
katmanli (lamine) cam ve renksiz katmanli cam malzemelerin, farkli ¢arpma agilarinda
ve parcgacik hizlarinda kat1 pargacikli erozyon davraniglarini incelemistir. Aliimina
asindirici pargaciklari ile ilk olarak 90° pargacik ¢arpma agisinda ve 300, 850, 2100 ve
4000 mbar piiskiirtme basinglarinda gergeklestirdigi deneylerde, artan basing miktari
ile farkli asinma siirelerinde de aginma miktarinin arttigi sonucuna ulagmistir. Sonraki
asamada ise, 2100 mbar (150 m/s) pliskiirtme basincinda, 20°, 30°, 45°, 60° ve 90°
carpma agilarinda deneyleri yapmistir. En diisiik asinma miktarinin tiim asinma siireleri
i¢in 90° ¢arpma agisinda olustugunu gozlemlerken, en fazla asinmanin ise asinma siireleri
ile degistigini belirtmistir. 4, 8 ve 12 asinma siirelerinde gergeklestirdigi deneyler
sonrasinda malzemelerin en fazla erozyon asinmasi gosterdigi ¢arpma agilarini sirasi ile
30°, 45° ve 20° olarak verirken, 16 dak asinma siiresinde de 20° ¢arpma agisinda

olustugunu gozlemlemistir [215].

Yildiran ve arkadaslar1 [216] ise yaptiklar1 ¢alismalarinda, 3003 aliiminyum alagiminin
kat1 pargacikli erozyon davranisini incelemislerdir. Deneyleri, farkli par¢acik carpma
acilarinda (15°, 30°, 45°ve 60°) ve piiskiirtme basinglarinda (1.5, 3 ve 4 bar), 80 mes ve
180 mes boyutlu asindiric1 parcaciklart (garnet) ile gerceklestirmislerdir. Numunelerin
erozyon oranlar1 parcacik ¢arpma agisina, piskiirtme basincina ve asindirici pargacik
boyutuna bagli olarak 6nemli Olgiide degismistir. En fazla erozyon miktarinin, tiim
puskiirtme basinclarinda ve parcacik boyutlarinda 15° carpma agisinda oldugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica tiim carpma agilarinda ve pargacik boyutlarinda, piiskiirtme
basincindaki artiglarla numunelerin erozyon oranlarmin arttigi sonucuna ulasmislardir.
Asindirict pargacik boyutunu artmasi ile de numunelerin erozyon oranlarimin azaldigimi
belirtmislerdir [216].

Modi ve arkadaslar1 [217], agirlikga %37,5 Al, %2,5 Cu, %0,2 Mg ve kalani ¢inko
olacak sekilde bilesime sahip alagim ana yapili ve agirlikca %10 aliimina pargaciklari
takviyeli kompozit numunelerine, ana yap1 alasiminin erozyonlu aginma direnci
tizerinde, takviye elemani aliimina pargaciklarinin etkisini aragtirmistir. 1,5 mm c¢apa
sahip liile ile 5 dakika boyunca gergeklestirilen erozyon deneyleri; 94,2 ve 196,4 m/s
carpma hizlarinda ve farkli ¢arpma agilarinda (15°— 90°) yapmislardir. Artan asindirici
carpma hizi ile asinma miktarinin arttigini ve 94,2 m/s ¢arpma hizinda malzemelerde

en fazla erozyon asinmasinin 15° ¢arpma ag¢isinda olustugunu belirtirken, 196,4 m/s
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parcacik carpma hizinda ise en fazla erozyon asinma miktarlarinin 40°-60° arasinda

carpma agilarinda olustugunu belirtmiglerdir [217].

Khoddami ve arkadaslar1 [218], Ti-6Al-4V alasim malzemesinin erozyonlu aginma
davraniglar1 ile ilgili deney sonuglarmi sonlu elemanlar analizi ile karsilastirarak
incelemislerdir. 25°, 45° ve 90° pargacik ¢arpma agilart ve 10, 17,5 ve 25 m/s parcacik
carpma hizlarinda gergeklestirdikleri deneylerin hem deneysel hem de sonlu eleman
analizi sonuclarinda, asindirici pargacik hizinin artmasiyla erozyon miktariin arttigini
gostermislerdir. Ayrica en yiiksek erozyon miktarina, 45° asindirict pargacik ¢arpma
acisinda ulasildigini belirtmislerdir [218]. Finnie [99] ise yaptig1 ¢alismada SAE 1020
c¢eliginin tavlama islemi sonrasi, 20 gr (46 mes boyutlu) SiC asindirici pargaciklari ile
20° ¢arpma agisinda erozyonlu asinma davranislarini incelemistir. Yaptigir deneyler
sonuclarinda, ¢eligin erozyon asinma miktarinin asindirici parcacik hizi arttikga

arttigin1 belirtmistir [99].

Acar ve arkadaslar1 [219], AA 6061 aliminyum alagiminin farkli agindirici ¢arpma
acgis1 (20°, 30°, 45°, 60°, 90°) ve piiskiirtme basinglarinda asinma davranigini
incelemislerdir. 300, 680, 2100 ve 4000 mbar pilskiirtme basinglarinda, asindirici
parcacik hizlarinin sirast ile 74, 90, 150 ve 195 m/s oldugunu belirtmislerdir. Elde
ettikleri sonuglarda, asindirici pargacik hizinin artmasi ile erozyon oranin arttigini ve
en fazla asinma miktarinin 20° carpma acisinda meydana geldigi sonucuna
ulagmiglardir. Ayrica, asinan yiizeylerde olusan asinma izlerininin darbe acisinin

artmast ile elips seklinden dairesel sekle doniistiigiinii belirtmislerdir [219].

Yapilan caligmalar ile benzer sekilde Budur [220] ise yaptig1 tez ¢alismasinda, AlSI
1020, AA 6061, Ti-6Al-4V, SS 304, Hardox 450, DP 600 malzemelerinin erozyonlu
asinma davranislarini, ilk olarak 100 m/s pargacik ¢arpma hizinda ve 20°, 30°, 45°,
60° ve 90° pargacik ¢arpma agilarinda erozyonlu asinma davranislarini incelemistir.
Elde ettigi sonucglarda, artan asindirict pargacik hizi ile aginma oraninin arttigini ve
tiim malzemelerin 20°- 30° carpma agilarinda en ¢ok asinma oranina sahip oldugunu
belirtmistir. Tamaminin siinek davranis gosterdigi malzemelerden, en az asinan
malzeme tiirii olarak AA 6061 alasimini belirtirken, en ¢ok asinan malzeme olarak ta
DP 600 geligini vermistir [220].
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8 kg Al203 asindirict pargaciklar ile farkli asindirict garpma agilarinda ve piiskiirtme
basinglarinda gergeklestirilen deneylerin  tamamlanmasindan sonra asindirici
miktarinin asginma orani lizerindeki etkisini gérmek i¢in deneyler yapilmistir. Tiim
malzeme tiirlerine, 60° ¢arpma agisinda ve 3 bar piiskiirtme basinci ile 8, 25 ve 50
kg’lik Al>O3 asindirict pargaciklari ile gergeklestilen deneylerin sonuglar1 Sekil 7.50-
7.52°de verilmistir.

Sekil 7.50-7.52de verilen egriler incelendiginde artan asindirict miktar1 ile aginma
miktarin arttigi goriilmektedir. Tavlanmis Al ve AA ana yapili kompozitler ile T6
1s1l islemi yapilmig AA ana yapili kompozit numuneler i¢in en fazla asinmanin 50 kg
Al;O3 asindirict miktarinda gozlemlenirken, en az asmmma oranlarmin ise 8 kg
asindirict miktarinda olustugu belirlenmistir. Asindirict miktarinin - artmasi ile
numunelerinin  asinma siireleri arttirdign igin asinma miktarlarmin  artmasi
beklenmektedir [221]. 3 bar piiskiirtme basing degerinde 8, 25 ve 50 kg asindirict
parcaciklarinin numune yiizeyine ¢arpma siireleri sirasi ile yaklasik olarak 0,67, 2,10
ve 4,20 dak olarak belirlenmistir. Ayrica, bu sartlarda yapilan deneylerde de ilave

edilen takviye miktarinin artmasi ile asinma miktarinin arttigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.50. Tavlanmis Al alasim ana yapili kompozit numunelerle gergeklestirilen
deneylerde, erozyonlu aginma miktarina asindirict miktarinin etkisi
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Sekil 7.51. Tavlanmis AA alasim ana yapili kompozit numunelerle gerceklestirilen
deneylerde, erozyonlu aginma miktarina agindirict miktarinin etkisi
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Sekil 7.52. T6 1s1l islemi yapilmis AA alagim ana yapili kompozit numunelerle
gerceklestirilen deneylerde, erozyonlu asinma miktarina agindirict miktarinin etkisi

Bayindir [221] yaptig1 tez ¢alismasinda, Al2O3 (200pum ve 400um) ve gelik grit (G40-
400um) asindiric1 parcaciklar: ile 1050, 3003, 5754, 6061 ve 7075 (EN 573)
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aliminyum alagimlarinin, 30°, 45° ve 60° carpma agilarinda erozyonlu asinma
davraniglarin1 incelemistir. 30 m/s pargacik c¢arpma hizinda gerceklestirdigi
deneylerde, farkli miktarlarda (30 ve 60 kg) asindirici parcaciklarmin da etkisini
arastirmistir. Ulastig1 sonuglarda, kullanilan tiim Al alagimlar i¢in tiim asindiricr tiri,
miktar1 ve boyutunda en fazla asinma miktarini, 30° ¢arpma agisinda elde etmistir.
Asinma miktarinin, artan asindirict miktart ile arttigmi ve bu durumun asindirici
miktari ile artan dene siiresinden dolay1 gozlemlendigini belirtmistir. Ayrica, asindirici
parcacik boyutunun ve sertliginin artmasi ile asinma miktarinin arttig1 sonuglarini elde
etmistir. Deneylerde kullandig1 Al,O3 ve G40 pargaciklarina ait sertlik degerlerini
sirasi ile 150 HV ve 600 HV olarak vermistir. G40 asindirict pargaciklar ile yapilan
erozyonlu aginma deneylerinde olusan asinma miktarinin, Al2Oz agindirici pargaciklar

ile yapilan deneylerden ¢ok daha fazla oldugunu tespit etmistir [221].

Danesh [215] de yaptig1 tez ¢alismasinda artan erozyonlu asinma deney siiresi ile
asinma miktarmin arttigini belirtmistir. Inceledigi plastik cam (pleksiglas) malzemenin
90° carpma acisinda farkli ¢arpma hizlarinda olusan kiitlesel erozyon miktarinin
zamana gore degisiminde en diisiik asinma miktarint 300 mbar (75 m/s) piiskiirtme
basincinda ve 4 dakika asinma siiresinde olusan 4,83 mg’lik kiitle kaybi ile elde
etmistir. Ayn1 pliskiirtme basincinda 8, 12, ve 16 dakika sonunda olusan erozyon
miktarlarmi sirasiyla 10,63, 16,80 ve 23,26 mg olarak olgmiistiir. 2100 mbar
piiskiirtme basincinda yaptigi deneylerde ise 4 ve 8. dakikalar sonunda erozyon
miktarlarini sirastyla 31,76 ve 55,46 mg olarak belirlemistir. Son olarak 4000 mbar
piskiirtme basincinda yaptigi incelemelerde 4 ve 4,5 dakika sonunda erozyon
miktarlarini sirasi ile 49,40 ve 56,63 mg olarak tespit etmistir [215]. Benzer sekilde
Budur [220] da yaptigi tez calismasinda, 90° ¢arpma agisinda ve 100 m/s pargacik
hizinda farkli malzeme tiirlerine uyguladigi erozyon asinma deneylerinde, 4, 8, 12 ve
16 dakikalarinda ulastigi erozyon asinma miktarlarinin artan deney siiresi ile arttigini

belirtmistir [220].

Erozyonlu asinma deneylerinde en son olarak, diger deneyler ile benzer sekilde tiim
malzeme kiimelerine, 50 kg Al>O3z asindirici pargaciklari ile 3 bar piiskiirtme
basincinda ve farkli ¢arpma acilarinda deneyler yapilmistir. Bu sartlarda

gerceklestirilen deneyler sonrasi, tavlanmis Al ve AA ana yapili ve T6 1s1l islemi
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yapilmig AA ana yapili kompozit numunelerinin aginmis yiizeylerine ait goriintiiler

Sekil 7.53-7.55te verilmektedir.

Al Al-5 TiB; AlF10TiB2  AILI5TiB,  A1-20 TiB,

i flsiid
Sekil 7.53. Tavlanmis Al ana yapili kompozit numunelerinin, farkli takviye tiirtinde
ve ¢arpma acilarinda asinmis yiizey goriintiileri
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Sekil 7.54. Tavlanmig AA ana yapili kompozit numun;elerinin, farkli takviye tiiriinde

ve ¢arpma agilarinda aginmis ylizey goriintiileri

1

AA-20 TiB:
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AA AA-5TiB2 AA-10TiB2 AA-15TiB, AA-20TiB:

Sekil 7.55. T6 1s1l islemi yapilmis AA ana yapili kompozit nuunlerinin, farkll
takviye tiirlinde ve ¢arpma agilarinda aginmis ylizey goriintiileri

Sekil 7.53-7.55’te verilen goriintiiler incelendiginde, tavlanmis Al ve AA ana yapili ve
T6 151l iglemi yapilmis AA ana yapili kompozitlerinin tiimiinde carpma agilari
kiiciildiikge erozyonun olusturdugu izin biiyiidiigii gdzlemlenmistir. Ozellikle 45° ve
60° carpma agilarinda elips seklinde olan erozyon izinin, 90° ¢carpma acisinda dairesel
ve daha kiiclik bir sekil olusturdugu gozlemlenmistir. Diisiik ¢arpma agilarinda

meydana gelen kat1 pargacik erozyonunda asindirici pargacik ile asinan malzeme,
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birbirine siirtiinen iki malzemenin ortaya koydugu asinma davranigini gosterir ve
asinan malzeme yiizeyi boyunca asindirici parcaciklar bir yol izlerken, dik agilarda ise
carpma seklindedir [96]. Bu sebeplerden dolay1 olusan erozyon izleri diisiik acgilarda
daha biiyiikken, dik ag¢ilarda ise olusan erozyon izi kiiciliktiir. Ayrica, elde edilen
sekiller incelendiginde de asmma miktarinin 15° carpma agisinda oldugu

goriilmektedir.

Bagc1 [118] yaptig1 ¢alismada, stinek davranis sergiledigini belirttigi asinan malzeme
yiizlerinde olusan erozyon izlerinde, diisiik agilarda daha biiyiik ve artan ¢carpma agisi
ile azalan erozyon izleri olustugu sonucunu elde etmistir. [118]. Budur’da [220] benzer
sekilde yaptig1 calismada, Ti-6Al-4V numunesine 90°, 60°, 45°, 30° ve 20° ¢arpma
acilarinda yaptigir deneyleri sonrasinda, pargacik g¢arpma agilarmin 90° den 20°’ye
dogru azalttiginda olusan erozyon izinin biiytidigiini belirtmistir [220]. Ayrica Acar
[219] ise yaptig1 caligmada ¢arpma agisinin artmasi ile olusan erozyon izinin elipsten

dairesele doniistiigiinii belirtmistir [219].

Erozyonlu asinma deneyleri en son olarak, 50 kg asindiric1 pargaciklart ile 3 bar
piskiirtme basincinda ve farkli asindirici ¢arpma agilarinda gergeklestirilmistir.
Yapilan incelemelerde, daha 6nce yapilan deneylerde oldugu gibi tavlanmis Al ve AA
ana yapili ile T6 1s1l islemi yapilmig AA ana yapili kompozit numuneler kullanilmistir.
Bu sartlarda yapilan deneyler sonrasi, ana yapi ve 1sil islemin erozyonlu asinma
davranigina etkisini daha iyi gérmek igin takviyesiz numunelere ait erozyonlu asinma
davraniglar1 Sekil 7.56°da verilmistir. Elde edilen sekiller incelendiginde tavlanmis saf
aliminyum numunenin, tavlanmis ve T6 1sil islemi yapilmig aliminyum alagimi
numunelere gore daha az agindig1 goriilmektedir. En fazla aginmanin da T6 1s1l islemi
yapilmis numunelerde olustugu belirlenmistir. Ancak belirtilen bu durumlar, her iki
ana yapi ve 1s1l islem tiiriinde de malzemeler i¢in belirgin bir asinmanin olustugu diisiik
carpma acilarinda (15° ve 30°) olusmaktadir. Ozellikle 60° agindiric1 garpma acisindan
sonra erozyon asinmasinin her iki ana yapi ve 1s1l iglem tiirii icin neredeyse ayni oldugu
ve 60°-90° ¢arpma agilar1 arasinda neredeyse sabit kaldig1 goriilmektedir. Ayrica
asindirict miktarinin da farkli agindirici pargacik carpma agilarinda, ana yap1 ve 1s1l

islemin erozyonlu asinma davranigina etkisini gérebilmek i¢in 8 kg asindirict ve 3 bar
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puskiirtme basincinda takviyesiz numunelere ait asinma davranislart Sekil 7.57°de

verilmektedir.

3 bar, G=50 kg
180

160
140
120
100
80
60
40
20

—o—Tavlanmis Al
—o—Tavlanmis AA
AA-T6

Hacim Kayb1 (mm?)

0 15 30 45 60 75 90
Carpma Agisi (°)

Sekil 7.56. 50 kg asindiric1 pargacik miktarinda ve farkli asindirici parcacik carpma
acilarinda, ana yap1 ve 1s1l islemin erozyonlu asinma davranisina etkisi

3 bar, G=8 kg
40

35
= 30

o5 =0—Tavlanmis Al
=0—Tavlanmis AA
AA-T6

0
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Sekil 7.57. 8 kg asindirici par¢acik miktarinda ve farkli asindirict pargacik ¢arpma
acilarinda, ana yapi1 ve 1s1l islemin erozyonlu aginma davranisina etkisi
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Sekil 7.56 ve 7.57 incelendiginde, 8 kg asindirici ile yapilan deneylerde de 50 kg
asindirici yapilan deneyler ile benzer sonuglar elde edildigi, diisiik ¢arpma agilarinda
en fazla aginma T6 1s1l islemi yapilmis Al alasim numunesinde goriiliirken en az
asinma tavlanmis saf Al numunesinde gorilmistiir. Ayrica, Sekil 7.56 ile benzer
olarak 60° agindiric1 garpma agisindan sonra ti¢ numunenin de neredeyse ayni miktarda
asindig1 ve 60°-90° carpma agilar1 arasinda neredeyse sabit kaldigir goriilmektedir.
Tavlanmis Al numuneleri en diisiik sertlik degerine sahip olmasina ragmen en az
asinma degerine sahip olmasi ve tavlanmis AA numunesinin de T6 1s1l islemi AA
numunelerine gore oldukca diisiik sertlikte olmasina ragmen daha az asinmast,
erozyonlu asinma testlerinde uyum (inkiibasyon) siirecinin oldugunu gostermektedir
[222]. Ayrica Sekil 7.56 ve 7.57 incelendiginde artan asgindirici miktari ile aginma
stiresinin bir miktar artmasinin numunelerin uyum siiresini etkilemedigi ve ulasilan

asinma siirelerinin kararli erozyon davranisi i¢in yeterli olmadigi belirlenmistir [106].

50 kg asindirict miktarinda ve 3 bar piiskiirtme basincinda, farkli pargacik ¢arpma
acilarinda kompozit numunelere eklenen takviye ve miktarmin etkisini gérmek icin

egriler olusturulmustur. Elde edilen egriler Sekil 7.58-7.60’ta verilmistir.

3 bar, G=50 kg

180

160
140
£ 120
= —o— Al
5 100
= —o—Al-5TiB:
M 80 .
g Al-10TiB.
= 60 —e—Al-15TiB:
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20 _—

. —
0 15 30 45 60 75 90
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Sekil 7.58. 50 kg asindirici pargacik miktarinda, 3 bar piiskiirtme basincinda, farkl
asindiric1 pargacik carpma agilarinda, tavlanmis Al ana yapili kompozit
numunelerinin erozyonlu aginma davraniglar
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Sekil 7.59. 50 kg asindiric1 pargacik miktarinda, 3 bar piiskiirtme basincinda, farkl
asindirict pargacik ¢arpma agilarinda, tavlanmis AA ana yapili kompozit

numunelerinin erozyonlu asinma davranislari
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Sekil 7.60. 50 kg asindiric1 pargacik miktarinda, 3 bar piiskiirtme basincinda, farkl
asindirict pargacik ¢arpma acilarinda, T6 1s1l islemi yapilmis AA ana yapili kompozit

numunelerinin erozyonlu asinma davranislari
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Sekil 7.58-7.60 incelendiginde her iki ana yapi ve 1s1l islem tiiriinde de kompozit
numunelerinin tamaminda en fazla erozyon asinmasi, 15° asindirici pargacik ¢arpma
acisinda elde edilmistir. Tliim numunelerin artan ¢arpma agisi ile erozyon oranlarinin
azaldig1 ve ozellikle 60° ile 90° ¢arpma agilar1 arasinda neredeyse sabit kaldigi
gbzlemlenmistir. Ayrica artan TiB> orani ile her iki ana yap1 ve 1s1l islem sartlarinda
da erozyon miktarlarinin arttig1 belirlenmistir. Ancak bu durumun, pargacik orani ile
artan gbzenek orani ve siinek davranig gosteren deney numunelerinde gézlemlenen
uyum (inkiibasyon) siiresinin olmasindan [222] kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Artan
takviye miktar1 ile olusan erozyon artiginin daha net bir sekilde 15° ve 30° ¢arpma
acilarinda gozlemlendigi, 6zellikle 45°’lik ¢carpma agisindan sonra takviye miktarinin,
erozyon miktarini ¢ok fazla etkilemedigi ve neredeyse takviyesiz numuneler ile ayni
asinma oranlarini verdigi gézlemlenmistir. Ayrica artan asindirict miktari ve ana yap1
sertligi ile takviye oranin, olusan erozyon miktarlarmma etkisinin azaldig
gbzlemlenmistir. Asinma miktarlar1 arasinda en belirgin fark, tavlanmis Al ve Al-20
TiB2 numuneleri arasinda gozlemlenmistir. Sekil 7.61 ve 7.62’de verilen egrilerde,
farkli asindirict miktarlarinda hacimce %20 TiB; takviyeli kompozitlerin erozyonlu

asinma davraniglarina, ana yapi ve 1s1l islemin etkisi gosterilmistir.

3 bar, G=8 kg
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Sekil 7.61. 8 kg asindirici par¢acik miktarinda ve farkli asindirict pargacik ¢arpma
acilarinda, %20 TiB: takviyeli kompozitlerin erozyonlu asinma davranislarina, ana
yap1 ve 1s1l islemin etkisi
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3 bar, G=50 kg
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Sekil 7.62. 50 kg asindiric1 pargacik miktarinda ve farkli asindirici parcacik carpma
acilarinda, %20 TiB> takviyeli kompozitlerin erozyonlu asinma davraniglarina, ana
yap1 ve 1s1l islemin etkisi

Sekil 7.57 ve 7.61 incelendiginde, 8 kg asindiriciyla yapilan deneylerde takviyesiz
kompozit numunelerin tiim numune kiimelerinde asinma miktarlar1 arasindaki fark
belirgin bir sekilde gozlemlenirken, %20 TiB takviyeli tavlanmis Al ve AA
numunelerin neredeyse ayni asinma oranina sahip oldugu gozlemlenmistir. Benzer
durum, Sekil 7.56 ve 7.62 incelendiginde 50 kg asindirict pargaciklari ile yapilan
deneylerde de gozlemlenmistir. Takviyesiz kompozit numuneleri arasinda olusan
asinma farki daha net gozlemlenirken, %20 TiB2 takviyeli kompozit numunelerinde
daha yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Artan aginma siiresi ve malzeme sertliginin,
uyum (inkiibasyon) siiresini etkiledigi ve bundan dolayr da asinma oranlarinin

birbirine yaklastig1 diistiniilmektedir.

Gergeklestirilen tiim sartlara ait erozyonlu asinma deney sonuglarinda, beklenenin
aksine artan sertlik ile erozyon miktart da artmistir. Olustugu disiiniilen uyum
stiresinin yani1 sira erozyonlu aginmayi farkli yonlerden ele aldigimizda, aginma aninda
olan olay ve olugsan mekanizmalardan dolay1 da artan sertlik ile aginmanin azalacag:
durumunun degisebilecegi gorilmiistiir. Malzemenin yapisi, i¢inde bulunan ya da
olusan fazlar ile takviyenin sekli ve dagilimi da asinmayi etkileyebilmektedir.

Hutchings [212], yaptig1 calismada, sert parcaciklar tarafindan asindirilan farkli

136



metallerin aginma oranlarinin, erozyon kiitle kaybi olarak dl¢iildiigiinde dikkate deger
Olciide az degistigini ve sasirtict bir sekilde erozyon direnci ile sertlik arasinda zayif
bir iligski oldugunu belirtmistir [212]. Christman ve Shewmon [223], T6 1s1l islemi
yapilmis yiiksek dayanimli 7075 alasimimin ve tavlanmis ticari saf aliiminyumun
erozyon asinma deneylerini 140-185 m/s hizlarda gergeklestirmislerdir. Hem diisiik
(20°-35°) ¢arpma agilarinda tekli ¢carpmayla hem de 90° carpma agisinda g¢oklu
carpmalar ile gerceklestirdikleri deneyler ile T6-7075 Al alasiminin, yumusak saf
aliminyumdan ¢ok daha az erozyon direncine sahip oldugu ve daha fazla erozyona
ugradig1 sonucuna ulagmislardir. T6-7075 Al alasiminin neredeyse dortte biri oraninda
sertlige sahip saf aliminyumun, neredeyse alasimin on kati erozyon direncine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Elde ettikleri bu sonuglar ile erozyon direncini belirlemede
alagimin dayanimi veya kirilma toklugunun 6nemli bir etken olmadigini ve kesmenin
olustugu bdlgenin direncinin arastirilmasi gerektigini sdylemislerdir. Ayrica, dayanim
artist icin saf metallere yapilan alasimlamanin ve 7075 alagiminin kirilma dayanimin
arttrmak i¢in yapilan islemlerin erozyon direncini azalttigin1 veya daha iyi
yapmadigini ifade etmislerdir [223]. Finnie ve arkadaslar1 da [224], soguk islemle ile
sertlestirme veya diger giliglendirme mekanizmalarmin metallerin erozyon direnci
tizerinde neredeyse higbir etkisinin olmadigini belirtmistir [224]. Benzer sekilde
Bayndir [221], 30 kg ve 200 pum biiyiikligiindeki Al203 asindirici pargaciklart ile
gergeklestirdigi deneyler sonucunda daha yiiksek sertlik degerine sahip 7075
aliminyum alagiminin kendisinden daha diisiik sertlige sahip 1050 aliiminyum
alasimindan daha fazla erozyona ugradigini belirtmistir. Ayrica, 7075 alasiminin
calismada kullanilan ve bu alasimdan daha diisiik sertlige sahip aliiminyum
alagimlarindan bile fazla asindigr sonucunu elde etmistir. Olusan bu durumu,
deneylerin ilk asamasinda olusan inkiibasyon siiresi ile ifade etmistir [221].
Yerramareddy ve Bahadur [225] ise yaptiklari ¢alismalarinda Ti-6Al-4V alagiminin
farkli 1s1l islem sartlarinda erozyonlu aginma davraniglarini incelemistir. Deneyler
sonrasi, Ti-6Al-4V alagiminin en fazla erozyon miktarinin, 30° asindirici ¢arpma
acisinda meydana geldigini ve bu alasimin siinek davranis sergiledigini belirtmislerdir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda en diisiik erozyon oranlarini, tavlanmis ve hava ile
sogutulmus durumlarda gozlemlerken, yaslandirma isleminden sonra olusan B ve a
fazlarinin ¢okelmesinden dolay1 erozyonlu asinma miktarinin arttigini belirtmislerdir.

Ancak, asir1 yaglanma sonucunda ise asinma miktarinin azaldigini tespit etmislerdir.
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Bu durumunda biiyiiyen c¢okeltilerin topaklanmasindan kaynakladigini ifade
etmislerdir. Elde ettikleri bu sonuglar ile de erozyonlu asinmanin, aginan malzemenin
mekanik ve i¢ yapi Ozelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir [225]. Ayrica
Gulden’de [226] yaptig1 ¢alismada yiiksek karbonlu martenzitik ¢eliklerin erozyon
davraniglarint hem ¢eligin 1s1l islemine hem de asindirict pargaciklarin boyutuna bagh
olarak incelemistir. Temperlenmemis, en yiiksek sertlige ve kirilma tokluguna
temperlenmis ve 50 ile 30 HRC gibi belirli Rockwell sertliklerine temperlenmis, bes
farkli kosulda 1s1l islem gormiis ¢elikleri deneye tabi tutmuslardir. Diisiik ¢arpma
acilarinda, sertligi 1s1l islemle arttirmanin erozyon oraninda ¢ok az degisiklik sagladigi
ya da hi¢ degistirmedigini belirtmistir. Ayrica, 90° ¢arpma agisinda ise tamamen
sertlestirilmis martenzitik ¢eligin, 30 HRC sertlige temperlenen gelikten, yaklagik dort
kat daha yiiksek erozyon oranina sahip oldugunu belirtmistir [226]. Levy [227], 240
um silisyum karbiir parcaciklar1 kullanilarak 15° carpma agisinda, Al-4,75 Cu
alagiminin yaslandirma isleminin erozyon davranisi lizerindeki etkisini incelemistir.
Asirt yaglandirilmig alagimin, en yiiksek sertligin elde edildigi yaslandirma isleminin
yapildig1 alagimlardan daha diisiik asinma oranina ve daha yiiksek erozyon direncine
sahip oldugunu belirtmistir [227]. Cousens’da [228], malzemenin sertliginin
degistirilmesi ile genel olarak siineklik gibi diger mekanik 6zelliklerinin etkilenecegini
ancak bir alagimin 1s1l islem ile artan sertliginin genellikle erozyon direncinde 6nemli
bir artig saglamadigini belirtmistir. Sertlikteki herhangi artisla elde edilen kazanglarin,

stinekligin azalmasina baglh kayiplar ile dengelendigini de ifade etmistir [228].

Kompozit malzemelerin kat1 parcacikli erozyonlu asinmada da mevcut galisma ile
benzer davraniglar gosteren durumlarin oldugu yapilan ¢alismalarda da gosterilmistir
[229, 230]. Tu ve arkadaslar1 [229], sikistirmali dokiim ile tirettikleri AC4C Al alasimi
ve hacimce %19,5 Al1gB4O33 kirpint1 (whisker) takviyeli AC4C Al alasimi ana yapili
kompozit numunelerinin, acili silis kumu ile 55, 140, 198 ve 243 m/s carpma hizlarinda
ve 15° ile 90° ¢arpma agilari araliginda, kararli hal kati parcacik erozyon aginma
deneylerini gergeklestirmiglerdir. Her iki malzeme tiiriiniin de artan pargacik hizi ile
asinma miktarlarinin arttigini belirtmislerdir. Siinek malzeme davranisi sergileyen
numunelerde, ¢alisilan tiim ¢arpma hizlar i¢in en fazla asinma miktarinin diistik
carpma agilarinda ve en diisiik asinma miktarinin ise 90° ¢arpma agisinda olustugunu

belirtmislerdir. Diigiik parcacik hizinda ve carpma acisinda, kompozitlerin alagimdan
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daha iyi erozyon direnci, gosterdigini gozlemlemislerdir. Ancak, 6zellikle 140 m/s
pargacik hizindan sonra artan asindirict hizi ile ozellikle 30° ¢arpma agisinda,
kompozitlerin alasimdan daha fazla asindig1 sonucuna ulasmislardir [229]. Saravanan
ve arkadaslar1 da [230], yaptiklar1 ¢alismalarinda A356 alasimi ve hacimce %10 SiC
takviyeli A356 ana yapili kompozit numunelerinin oda sicakliginda, kati pargacik
erozyon davraniglarini incelemislerdir. Deneylerde, sekiz farkli numune grubunu
arastirmiglardir. Bunlar; A356 alasimi, A356-%10 SiC kompoziti ve bu numunelere
fazladan agirlikca %0,4 magnezyum ilavesi ile hazirlanan alasim ve kompozit
numuneleridir. Ayrica bu malzeme tiirlerine T6 islemi yapmislar ve sonrasinda da T6
islemi olan ve olmayan orneklerine erozyon deneyleri yapmuslardir. Deneyleri ¢
farkli pargacik hizinda (18, 28 ve 50 m/s) ve ii¢ farkli ¢arpma agisinda (15°, 30° ve
90°), ortalama 40 um ve 600 um boyutlarinda kuvars pargaciklart ile
gergeklestirmiglerdir. 600 pum boyutlu asindirici ile yapilan deneylerde, %0,4
magnezyum ilavesi ve T6 1sil isleminin, sertlik gibi mekanik 06zelliklerin
arttirilmasinda sagladigi etkiyi erozyon direncinde yansitmadigini belirtmislerdir.
Magnezyum ilavesi yapilmamis 6rneklerde, SiC pargacik takviyesi ile deney yapilan
lic parcacik hizinda da erozyon asinma oranin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica
magnezyum ilavesi yapilan 6rneklerde ise SiC pargacik takviyesi ile asinma oraninin,
18 ve 28 m/s pargacik hizlarinda bir miktar arttiginm1 ve 50 m/s hizda ise azaldigin
belirtmislerdir. Magnezyum ilavesi yapilmamig orneklerde, tim asindirici pargacik
hizlarinda en fazla erozyon miktarini, 30° ¢arpma agisinda elde etmislerdir. Ancak
magnezyum ilavesi yapilan Orneklerde, 18 ve 28 m/s hizlarda gerceklestirilen
deneylerde en fazla erozyon oranini 90° ¢arpma agisinda ve 50 m/s pargacik hizinda
ise 30° carpma agisinda gozlemlemislerdir. 40 pm boyutlu asindirict pargacik ile
yapilan deneylerde ise SiC takviyesinin bir miktar olumlu etki yaptigini ancak
magnezyum ilavesi ve T6 1s1l igleminin bu asindiric1 par¢acik boyutunda da erozyon
direncinde beklenen iyilesmeyi saglayamadigini belirtmislerdir [230]. Ancak mevcut
caligmadan farkli olarak Das ve arkadaslari [231], yaptiklart ¢alismada dokiim ile
tirettikleri Al alasimi1 ve Al alasimi-SiC pargacik takviyeli kompozit numunelerinin,
1s1l islem gérmiis ve gormemis durumlar i¢in Al2O3 asindirict pargaciklari ile aginma
davraniglarin1 incelemislerdir. Farkli carpma agilarinda gergeklestirdikleri deneyler
sonrasinda, 1s1l islem gérmemis Al alasiminin, ¢arpma agisindan bagimsiz olarak 1sil

islem gormiis alasimdan ve kompozitlerden daha yiiksek bir erozyon oranina sahip
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oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, 1s1l islem gérmiis ve géormemis Al alasimlarinin 45°
carpma acisinda en yiiksek asinma oranina ulasirken, 1s1l islem gérmiis ve gérmemis
kosullardaki kompozitlerin ise 60° c¢arpma acgisinda en yiikksek asmmma orani

gosterdikleri sonucuna ulagmiglardir [129].

50 kg asindirict ve 3 bar piskiirtme basincinda gergeklestirilen deneyler sonrasi,
tavlanmis Al ve AA ana yapili kompozit numuneleri ile T6 1s1l islemi yapilmig AA ana
yapili kompozit numunelerinin farkli ¢arpma agilarinda asinan yiizeylerinde, olusan
mekanizmalar hakkinda yorum yapabilmek i¢in belirli 6rneklerden TEM goriintiileri
almmustir. Sekil 7.63-7.65’te, belirli numunelerin 15° ¢arpma agisinda gergeklestirilen
erozyon asinmasi deneyleri sonrasi asmnan yiizeylerde alinan TEM goriintiileri

verilmigtir.
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Sekil 7.63. Tavlanmis Al nuunlerinin, 5° carpma 1s1nda gerceklestirilen
deneyler sonrasi alinan TEM goriintiileri, a) Al (x100), b) Al (x500) ve ¢) Al-20 TiB>
(x500)
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— 100 pm —

ekil 7.64. Tavlanmis AA numunelerinin, 15° ¢arpma agisinda gergeklestirilen
deneyler sonrasi alinan TEM goriintiileri (x500); a) AA, b) AA-20 TiB:

0 pm —

Sekil 7.65. T6 1s1l islei apilmis AA numunlrinin, 15° carpma agisinda
gerceklestirilen deneyler sonrasi alinan TEM goriintiileri (x500); a) AA, b) AA-10
TiB2ve c) AA-20 TiB2
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Sekil 7.63-7.65’te verilen goriintiiler incelendiginde, 15° ¢arpma agisinda belirgin bir
sekilde kazinma (abrazyon) asinma mekanizmasinin [96] olustugu gézlemlenmistir.
Erozyonlu asinma sirasinda asinan yiizey ile asindirict pargacik diisiik carpma
acilarinda, asinma siiresince pargaciklarin malzeme ylizeyi boyunca izledigi yoldan
dolay1 iki cismin siirtiinmesine benzer bir mekanizmaya sahiptir [96]. Yiizeye ¢arpan
asindiric1 pargaciklarin hareket hizi, yatay ve diisey bilesenlerden olusur. Asindirici
parcaciklar diisiik carpma agilarinda, yatay hiz bileseni daha biiyiik olacaktir. Bundan
dolayi 6zellikle stinek malzemeleri asindirirken malzeme yiizeyini daha ¢ok ¢izme ve
kesme mekanizmalari ile agindirirken, ¢ok diisiik miktarda da dikey hiz bileseninden
dolay1 ¢arpma etkisi olusacaktir [212]. Bu sebeplerden dolay1 asindirict pargacigin
yiizeyi ¢izerek kesme hareketi ve sonrasinda yiizeyden ayrilan malzeme ile asinma
gerceklesmistir. Elde edilen resimler incelendiginde, oOzellikle Al ana yapili
kompozitlerde ¢izmeden dolay1 olusan kazinma izi daha derindir ancak ¢izmenin
bittigi noktalarda asinan malzemelerin y1gildig1 gozlemlenmistir. Malzemelerin artan
sertligi ile kazinma derinliginin ve asman malzeme yigilmalarinin azaldig
belirlenmistir. Bundan dolay1 da erozyon asinmasi sirasinda tavlanmis Al ana yapili
malzemeler daha ¢ok plastik sekil degisimine ugrasa bile ylizeyden ayrilan malzeme
miktar1 daha azdir. Bu durumdan dolay1 sadece aginan malzeme miktart ile hesaplanan

asinma oranlari ile daha az asindig1 ifade edilmistir.

Malzemelerin en fazla aginmaya ugradigi 15° carpma agisindan sonra, en az aginmanin
goziiktiigii 90° carpma agisinda da belirli numunelerin asinan yiizeylerinin TEM
goriintiileri alinmistir. Tavlanmig takviyesiz Al ve AA ile T6 1s1l islemi yapilmis
takviyesiz AA numunelerinin 90° ¢arpma agisinda da asinan yiizeylerinden alinan
TEM goriintiileri Sekil 7.66’da verilmistir. Yiiksek carpma agilarinda, asinma
mekanizmasi tipik c¢arpma seklindedir [96]. Asindirict pargacik c¢arpma agisi
biiyiidiikge, pargacik hizinin dikey olan bileseni artar ve ¢arpma etkisine benzer bir
etki mekanizmasi olugmasinda neden olur [212]. Bundan dolay1 siinek malzemelerde
carpma sonucu ezilen malzeme yiizeyi ve mikro catlaklar ile diisiik oranlarda ve ¢ok
uzun siirede asinir. Elde edilen resimler incelendiginde malzeme ylizeyleri iizerinde
¢arpma sonucu olusan ezilmelerin ve 6zellikle tavlanmis Al numunesinde belirgin bir

sekilde asindirici pargaciklarinin varligl gézlemlenmistir.
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Sekil 7.66. TaViiz numunelerin 90° g:aa g:lSlda da asinan yiizeylerinden
aliman TEM goriintiileri; a) tavlanmis Al (x500), b) tavlanmis AA (1000) ve c) T6 1s1l
islemi yapilmig AA (x500)
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Yapilan aginma deneyleri, asinmig yiizeylerden alinan TEM goriintiileri ve incelenen
literatlir calismalar ile erozyonlu asinmada malzemenin erozyon asinmasi direncini
yorumlarken sadece yiizeyden uzaklasan malzeme kaybini dikkate almanin yeterli
olmayacagi ortaya koymustur. Ayrintili bir sekilde incelenen asinma yiizeyleri ile kirik
ve plastik sekil degisim bolgeleri yorumlanabilir. Bu bolgelerden elde edilen sonuglar
ile aginan malzeme miktarinin, aginan malzeme 6zelligi ile birlikte degerlendirilerek

malzemenin erozyon asinmasi direnci hakkinda bir sonuca ulasilabilir.

144



8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuclar

Yapilan ¢alismada, TiB2 seramik pargaciklari ile takviye edilmis ve toz metalurjisi
yontemi ile tiretilmis Al ve AA ana yapili kompozit numunelerin i¢ yap1, mekanik ve
erozyonlu asinma Ozellikleri incelenmistir. Kompozit malzemelere eklenen takviye
miktar1 ile ana yapi ve 1s1l islemin, i¢ yap1 ve mekanik 6zellikler ile erozyonlu aginma

tizerindeki etkisinin arastirildig1 bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Artan sikigtirma basinci ile Al ve AA ana yapili kompozit numunelerinin bagil
ham yogunluk degerlerinin arttig1 ve AA ana yapili kompozit numunelerine ait
bagil ham yogunluk degerlerinin 600 MPa sikistirma basincindan sonra artan
sikigtirma basinciyla degismedigi ancak Al ana yapili kompozitlerin bir miktar
daha yogunlastig1 gozlemlenmistir.

e Al ve AA ana yapili kompozit numunelerinin iki tiirinde de ana yapiya eklenen
ve artan TiB> seramik pargaciklart ile bagil ham yogunluk degerleri ile
sikistirilabilirlikleri diismistiir. Al ana yapili kompozit numunelerin artan
takviye miktarina gore dlgiilen bagil ham yogunluk degerleri sirasi ile 0,976,
0,967, 0,961, 0,950 ve 0,939 ve AA ana yapili kompozitler icin ise sirasi ile
0,972, 0,965, 0,958, 0,946 ve 0,922 olarak belirlenmistir.

e Al ana yapili kompozit numuneler, AA ana yapili kompozitlere gére daha iyi
sikigtirtlabilirlik gosterse bile 590 °C sicaklikta yapilan sinterleme islemi
sonrast AA ana yapili kompozitlerin daha iyi sinterlendigi gézlemlenmistir.

e Al ve AA ana yapili kompozit numunelerinin her ikisinde de artan TiB>
parcacik miktart ile sinterlenebilirliklerinin diistiigii ve gézenek oranin arttig1
belirlenmistir. Al ve AA ana yapili kompozit numuneler i¢in elde edilen
sinterlenebilirlik degerleri artan takviye miktarlarina gore sirasiile 0,190-0,105
ve 0,366-0,220 araliginda degismektedir.

e AA ana yapili kompozit numunelere yapilan 1s1l islemler sonrasinda en yiiksek
sertlik degerine 120 °C yapilan yapay yaslandirma (T6) isleminin 11. saatinde
ulasilirken, en diisiik sertlik degerine ise tavlama islemi sonrasinda ulasilmistir.

AA ana yapili kompozit numunelerinin artan takviye miktar1 ile ulastiklar
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zirve sertlik degerleri sirast ile 156,9, 170,9, 186,4, 194,9 ve 200,9 Brinell
olarak Olc¢lilmiistiir. Ayrica tavlanmis AA ana yapili kompozit numunelerin
artan takviye orani ile sertlik degeri ise siras1 ile 47,2, 52,8, 53,9, 55,3 ve 58,3
Brinell olarak belirlenmistir.

AA ana yapili kompozitlere, 100, 120 ve 140 °C sicakliklarda yapilan yapay
yaslandirma islemleri sirasinda ana yapiya eklenen ve artan TiB2
parcaciklarinin alasimin ¢okelme kinetigini etkilemedigi, pargacik takviyeli
kompozitlerin de alasim ile benzer sertlik davranisi gosterdigi ve ayni siirede
en yliksek sertlik degerlerine ulastiklar1 belirlenmistir.

Tavlanmig AA ana yapili kompozit numunelerinin, tavlanmis Al, Al-5TiB,
Al-10TiB,, Al-15TiB> ve Al-20TiB2 numunelerinin sirasiyla 35,3, 36,6, 38,4,
40,1 ve 40,9 Brinell olarak 0lgiilen sertlik degerlerine gore ¢ok daha yiiksek
sertlik degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Al ve AA ana yapili kompozit numunelerinin her iki tiirtinde de artan TiB>
parcacik orani ile kompozit numunelerinin sahip oldugu sertlik degerleri
artmastir.

Al ve AA ana yapili kompozitlere ait i¢ yapr incelemelerinde seramik
parcaciklarinin ana yap1 igerinde genel olarak diizgiin bir dagilim sergiledigi
ve artan takviye pargaciklart ile ana yapr tane boyutunun kiictldiigi
belirlenmistir.

Gergeklestirilen i¢  yapr incelemelerinde, AA ana yapili kompozit
numunelerine yapilan T6 ve tavlama islemlerinde ana yapi igerisinde, MgZny,
MgZn, AlICuMg, AIMgsZni1, Al.Cu ve Al,CuMg ¢okelen ara metalik fazlar
goriilmistiir. Ayrica, tavlanmis kompozitlerde diisiik miktarda da olsa TiO ve
Ti30s ¢okeltileri tespit edilmistir.

Olusan cokeltilerin, ana yap1 igerisinde artan seramik takviye miktar1 ile
azaldig1 gozlemlenmistir.

Gergeklestirilen ti¢ nokta egme deneyleri sonrasi en yiiksek ¢apraz kirilma
dayanim degerleri, T6 1sil islemi yapilmis AA ana yapili kompozit
numunelerde gozlemlenirken, en diisiik capraz kirilma dayanim degerleri ise
tavlanmig Al ana yapili kompozit numunelerde elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarda T6 1s1l islemi yapilmis AA ana yapili ve tavlanmis Al ana yapi

kompozit numunelerinin artan takviye miktarina gore ¢apraz kirilma dayanim
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degerleri siras1 ile 739-535 MPa ve 259-167 MPa araliginda degistigi
gbzlemlenmistir.

Ug nokta egme deneyleri gerceklestirilen tiim 1s1l islem ve ana yapi sartlarinda,
ana yapt icerisinde artan seramik takviye orani ile ulasilan dayanim
degerlerinin diistiigii tespit edilmistir.

Erozyonlu asinma deneylerinde, tiim malzeme kiimeleri igin en fazla erozyonlu
asinma miktar1 15° pargacik ¢carpma agisinda olusurken, en diisiik erozyonlu
asinma miktarini ise 90° carpma agilarinda olustugu tespit edilmistir. Elde
edilen bu sonug ile tiim malzemelerin siinek malzeme davranis1 sergiledigi
ortaya konmustur.

Artan asindirict pargacik miktari ve piiskiirtme basincr ile tiim malzeme
tiirlerinde erozyon asinma miktart artmistur.

Numunelerde olusan erozyon asinma miktart en fazla T6 1s1l igslemi yapilmisg
AA ana yapili kompozit numunelerde gozlemlenirken, en diisiik erozyonlu
asinma miktar1 ise tavlanmig Al ana yapili kompozit numunelerde
goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda 15° carpma agisinda, 8 Kg
asindirict miktar1 ve 3 bar piiskiirtme basincinda T6 1s1l islemi yapilmis AA,
AA-5TiB2, AA-10TiB>, AA-15TiB> ve AA-20TiB2 numunelerinin erozyonlu
asinma miktarlari sirast ile 33,9, 34,9, 36,8, 41,7 ile 62,5 mm?® ve ayni ¢carpma
acisinda 50 kg asindirict miktar1 ve 3 bar piliskiirtme basincinda ayni
numunelerin erozyonlu asinma miktarlar sirast ile 151,8, 153,8, 154,3, 168,8
ve 181,8 mm? olarak belirlenmistir. Tavlanmis Al, Al-5TiB,, Al-10TiB,, Al-
15TiB> ve AI-20TiB2 numunelerinin 15° ¢arpma agisi, 3 bar piiskiirtme
basincinda, 8 ve 50 kg asindirict miktarlarinda erozyonlu asinma miktarlari ise
sirast ile; 27,0, 30,2, 32,4, 32,5 ile 38,4 mm® ve 112,7, 115,7, 121,8, 123,3 ile
156,0 mm? olarak 6lciilmiistiir.

Ana yapiya ilave edilen seramik pargacik miktari ile asinma miktarinin arttigi

tespit edilmistir.
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8.2 Oneriler

Yapilan c¢alismalar ile elde edilen veriler sonucunda asagida verilen g¢alismalar

yapilabilir.

e Uretilen kompozit numunelerinin, sikistirma basmci ve/veya 590 °C
gerceklestirilen sinterleme isleminin stiresi artirilabilir.

e Numunelerin daha iyi bir yogunlagmaya sahip olabilmesi amac1 ile sicak
sikistirmayla liretimi yapilabilir.

e Erozyonlu asinma davraniglarini etkileyen bir¢ok degisken olmasindan dolay1
numunelerin aginma davraniglar1 hakkinda net bir yorum yapabilmek i¢in uzun

stireli erozyonlu aginma deneyleri yapilabilir.
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