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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

ANOVA : Varyans analizi

cm :Santimetre

d/dak. :Devir/dakika

Dak. :Dakika

DRA :Aliminyum matrisli kisa fiber takviyeli kompoziti
DRTi :Titanyum matrisli kisa fiber takviyeli kompoziti
Es :Takviye elastik modiilii

Ek :Kompozit elastik modiilii

Em :Matris elastik modiili

g :Gram

Kg ‘Kilogram

m :Metre

mg :Miligram

M/l :Molar derisim

mm :Milimetre

MMK :Metal Matrisli Kompozit

S :Saniye

S/N : Sinyal Giiriiltii oram

s? : Gozlem degerlerinin varansi
SS :Kareler toplami

SSa : A faktoriine ait kareler toplami1
SSe : Hata kareler toplami

SSep : Pooling varyasyonu

SSt : Toplam kareler toplami

Vep : Pooling varyansi

Vs ‘Takviye orani

Vm :Matris orani

vii



VMim
Of

OK

:Kritik takviye hacim orani
:Fiber ¢ekme mukavemeti
:Kompozit cekme mukavemeti.
-Matris oran1 mukavemeti

:Mikron
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OZET

Anahtar kelimeler: Metal matrisli kompozitler, In-situ kompozitler, Aliiminyum
boriir, AIB, Al-B alasimi, Bor, Bor oksit.

Altiminyum—Bor (Al-B) alagimlarinin sivi fazdan sogutulmasi sirasinda iki farkli
boriir fazi olusmaktadir. Bunlar siras1 ile AlBi; ve AlB; fazlandir. AlBj, fazi
yaklagik 1000 °C de peritektik reaksiyon sonucu AlB; fazina doniismektedir. AlB;
faz1 oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda kararli bir fazdir. AlB; fazinin sivi
alasim icersinde in—situ olugmasi, oda sicakliginda kararli olmasi, sert ve aginmaya
dayaniklt olmasit geg¢miste aliiminyum igersinde KBF, floriir tuzlarindan bor
indirgeme yontemi ile AIB,/Al tipi kompozitlerin yeni bir melal matris kompozit
malzeme olarak iiretilebilmelerine yonelik bazi ¢alismalarin yapilmasini saglamistir.

Bu c¢alismada pahali KBF, (floriir) tuzlari ile iiretilmis Al-B alasimlar1 yerine
Tirkiye’de ucuz ve bol bulunan bor minerallerini kullanarak Al/AIB;
kompozitlerinin farkli dokiim yontemleri ile {retimi gerceklestirilmistir. AlB;
yapilarinin farkl aliiminyum alasimlarina bor mineralinin dogrudan ilavesi ile in—Situ
yontemi ile sentezlenmesi saglanarak iiretilen kompozitlerin takviye igerigini
olusturan AIB; fazinin yapisal Ozelliklerinin, aspekt oranimnin ve dagiliminin
incelenmesi hedeflenmistir. Calismada son olarak, gravite dokiim, savurma dokiim
ve ezme dokiim teknikleri kullanilmasi ile AIB» oranlarmin artirilmasi ve farkl
hacimsel oranlarda AIBy/Al kompozitlerin mekanik &zelliklerindeki etkilerinin
incelenmesi ger¢eklestirilmistir.

Gravite dokiim, savurma dokiim, ezme dokiim, 1s1l islem, optik mikroskop, goriintii
analizi, SEM, XRD ve yas kimyasal analiz tekniklerinin kullanildig1 ¢alismada,
iretilen kompozitler sertlik, ¢cekme ve basma testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar
tiretilen kompozitlerin takviye oranlarinin artmasina baglh olarak sertlik, cekme ve
basma dayanimlarinda %300 oranina kadar artis oldugunu gostermistir.
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INVESTIGATION OF PRODUCTION AND PROPERTIES OF
ALUMINIUM BASED IN-SITU COMPOSITES REINFORCED
WITH BORIDE

SUMMARY

Key words: Metal matrix composites, In—situ composites, Aluminium boride, AIB;,
Al-B alloys, Boron, Boron okside.

During cooling of aluminium-boron (Al-B) alloys two different boride phases come
out. These are AlB1, and AlB; phases. AlB;, transforms into AIB; at about 1000 °C
by a peritectic reaction. AIB; is a stable phase at room temperature and lower
temperatures. Due to formation of AIB; in—situ within liquid alloy and being stable at
room temperature have promoted a few past studies to use of this hard and wear
resistant phase in production of new AlB,/Al type metal matrix composites.

Throughout this study, instead of using expensive KBF, (fluoride) salts, using boron
containing minerals, which are cheap and ample in Turkey, Al/AlB, composites have
been produced via different casting methods. It is aimed investigating the structural
properties such as aspect ratio and distribution of the in—situ formed AIB; reinforcing
phase by directly introducing boron containing minerals into different aluminium
alloys. Finally, in this study, the effects of increasing the AIB; reinforcing ratio, via
gravity casting, centrifugal casting and squeeze casting methods, on the mechanical
properties of the composites have been investigated.

Gravity casting, centrifugial casting, squeeze casting, optical microscope, image
analysis, SEM, XRD and wet chemical analysis techniques, hardness, tensile and
compression tests were used. Results showed that, depending on the increase in the
reinforcement phase, up to 300 %increase in the strength and hardness of the
composite has been achieved.
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BOLUM 1. GIRIS

Metal matrisli kompozitler (MMK), metal veya metal alagimlarinin igerisine seramik
veya intermetalik bilesiklerin ilavesi ile olusturulmus yeni bir tiir malzeme olarak
tanimlanir. Matris ve takviye elemanindan olusan iki farkli yapiya sahip olan metal
matrisli kompozitler, metallerin siinek ve tok ozellikleri ile seramiklerin yiiksek
dayanim ve rijit Ozelliklerini bir arada bulundurmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerin spesifik dayanimlarinin ve asinma direnglerinin yiiksek olmasi nedeni
ile fren rotorlari, fren Kkaliperleri, motor bloklari, motor silindirleri ve motor

pistonlar1 gibi bir¢ok otomotiv par¢asinin tiretiminde tercih edilmektedir.

Metal matrisli kompozitler genel olarak siirekli fiber, kisa fiber ve partikiil takviyeli
metal matrisli kompozitler seklinde siniflandirtmaktadir. Siirekli fiber takviyeli
kompozitlerde fiber yoniinde yiiksek mekanik o6zelliklere sahip olmalarina karsin
iretimleri zor ve liretim maliyetleri oldukga yiiksektir. Partikiil ve kisa fiber takviyeli
kompozitler, siirekli fiber takviyeleri kompozitlere nazaran daha diisik mekanik
ozelliklere sahip olmalarina karsin tiretimleri kolay ve tiretim maliyetleri daha diisiik

seviyelerde olmasi bu tip kompozitleri uygulamada daha avantajli hale getirmistir.

Kisa fiber takviyeli kompozitlerde mekanik 6zellikler, biiyilik 6l¢iide takviye fazinin
oranina dagilimina, matris—takviye araylizey ozelliklerine ve takviye partikiillerinin
“uzunluk/cap” oranmna baghdir. Bu tip kompozitlerde siirekli fiber takviyeli
kompozitlere yakin mekanik 0Ozelliklerin elde edilebilmesi icin takviye fazinin
homojen dagilima sahip olmast ve aspekt (uzunluk/¢ap) oraninin en az 100 veya

iizerinde olmas1 gerektigi bilinmektedir.

Metal matrisli kompozitler genellikle dokiim yontemi ile tiretilmektedir (karistirma

veya infiltrasyon vb.). Bu yontemlerde farkli hacim igeriklerine sahip Al,O3 veya



SiC takviye partikiilleri aliminyum veya aliiminyum esasli sivi matris alagimi
igerisine ilave edilmektedir. Takviye fazinin matris alasimi igerisine disaridan ilave
edildigi yontemlerin tiimii kompozit malzemeler literatiiriinde ex—situ yontemler
olarak ifade edilmektedir. Ex—situ yontemlerinin MMK ’lerin iiretiminde kullanimi
yaklagik son 30 yildir bilinmesine ragmen, metal matrisli kompozit malzemelerin
tiretiminde kullanimi istenen oranda yayginlasmamistir. Bunun nedenleri arasinda
fiber-matris  arayiizeyinde 1slatma zorluklarindan kaynaklanan problemler
gelmektedir. Fiber—matris araylizeyinde yeterince giiglii ve kusursuz baglarinin
olusmamast kompozitlerin ¢ekme dayanimlarii ve elastisite modiillerinde
hedeflenen seviyelere c¢ikilmasin1 imkansiz hale getirmektedir. Metal matrisli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri, matris alasiminin kendi mekanik 6zellikleri ile
karsilagtirildiginda tiretimlerindeki zorluk ve maliyetleri telafi edilecek oranlarda

olmasi istenmektedir.

Ex—situ MMK’lerin bu dezavantajlar1 son yillarda MMK’lerin iiretiminde yeni
yontem ve tekniklerin kullanilmasina yonelik arastirmalarin yapilmasma neden
olmustur. Bu arastirmalar genellikle takviye fazinin matris igerisinde kendiliginden
olusturulmasini hedefleyen in—situ kompozitlerin tiretimi {izerine yogunlasmaktadir.
In-situ kompozitler matris—takviye arasinda miikkemmel derecede 1slatma, homojen
dagilm ve termodinamik kararlilik vb. avantajlari ile ex-situ MMK’lara gore

iistlinliik sagladig goriilmektedir.

Aliminyum—Bor (Al-B) alagimlan ile iretilen ve AlB, fazinin takviye olarak
kullanilmasina yonelik bazi ¢aligmalar yapilmistir. AIB; fazinin oda sicakliginda
kararli olmasi, sert ve asinmaya dayanikli olmas1 AIB,/Al tipi kompozitlerin yeni bir
metal matris kompozit malzeme olarak kullanilabilmelerine yonelik iimit vaat

etmektedir.

Yiiksek aspekt oranli AlB; boriir yapilarinin tiretimi i¢in Al-B ikili faz diyagraminin
iyi bilinmesi 6nemlidir. Al-B ikili faz sisteminde sivi aliiminyum igerisinde yer alan
borun dengeli katilasma kosullarinda ilk énce AlBj, borlir yapilarini olusturdugu ve
1000°C’de peritektik reaksiyona ugrayarak AIB; boriir yapilarina doniistiigii goriiliir.

Bu kosullarda oda sicakliginda aliiminyum matris icerisinde kompleks sekilli AlB12



boriir yapilar1 ve diisiik aspekt oranli (<10) AIB; boriir yapilar1 gézlenmektedir.
Yapida yer alan kompleks sekilli AlBj, boriir yapilart oda sicakliginda kararsiz
olmas1 ve kirilgan (gevrek) ozellik tasimasi nedeni ile yiiksek performansli bir
kompozit malzeme i¢in yapida yer almasi istenmemektedir. AIB1, boriir yapilarinin
bulunmadig1 ve yiiksek aspekt oranli AlB; boriir yapilarina sahip bir kompozit
iiretimi i¢in peritektik sicakliginin {izerinde (>1300°C) hazirlanmis Al-B ¢6zeltisinin
hizli bir sekilde (>50°C/dak.) peritektik sicakliginin altinda sogutulmasi ve burada
AlB; boriir yapilariin olusumu saglanmalidir. Yapilan Onceki c¢alismalarda
peritektik reaksiyon sicakliginin altinda (~1000°C) bor ve aliiminyum atomlarinin
ekzotermik reaksiyonu sonucunda olusan AlB; boriir yapilarinin soguma hizi, matris
alasimi, peritektik reaksiyon sicakligimin altinda bekleme sicakligi ve bekleme
zamanina bagili olarak genislik, kalinlik ve aspekt (genislik/kalinlik) oranlarinin

degistigi gorilmistiir.

Al-B ikili faz diyagrami dikkate alindiginda yiiksek AIB; (> %30) takviye orani i¢in
yiiksek bor oranina sahip (>%15 B) Al-B ¢ozeltisinin hazirlanmasi gerekmektedir.
Ne var ki AI-B ikili faz sisteminde aliiminyumca zengin bdlgede bor
¢Oziinlirligliniin ¢ok diisiik oldugu goriiliir (1300°C’de, ~%2 B). Pahali KBF, floriir
tuzlar ile ~800°C’de ¢esitli oranlarda ticari A1-B alagimlari tiretilebilmektedir. Fakat
yapida diisiik aspekt oranli AlB, ve kompleks sekilli AlBi» boriir yapilar1 yer
almaktadir. Yiiksek mekanik Ozellik i¢in yapida yer almasi istenmeyen bu boriir
yapilarinin yiiksek aspekt oranli AIB; boriir yapilarina doniistiiriile bilmesi i¢in sivi
aliminyum tarafindan ¢6ziilmesi ve sivi Al-B ¢ozeltisinin AlBj, boriir yapilarinin
olusumuna izin verilmeden peritektik reaksiyon sicakliginin altinda yiiksek aspekt
oranli AlB; boriir yapilarinin olusumu saglanmalidir. Ancak yiiksek bor oranina
sahip Al-B alagimlar ile yapilan uygulamada bu boriir yapilart sivi aliminyum

tarafindan tamami ¢oziinememektedir.

Bu darbogazin asilmasi amaci ile yapilan ¢alismalarda %2 bor oranina sahip ticari
Al-B alagimlari kullanilarak yiiksek aspekt oranli AIB; boriir yapilart olusturulmus
ve takviye oranlarinin zenginlestirilmesi ikinci bir islemle (filtreleme yontemi) ile
saglanmistir. Bu yontemle AIB; takviye oran1i %30 degerinin iizerine c¢ikarilmisg

olmasina ragmen yapida siireksizliklerin yer almasi, homojenliginin azalmasi ve



yapida yer yer kopleks sekilli AlBj, boriir yapilarinin goézlenmesi, bu yontemi
kompozit liretimi agisindan dezavantajli hale getirmistir. Yapilan ¢aligmalarda buna
alternatif olarak savurma dokiim yontemi ile AlB, takviye oraninin
zenginlestirilebilecegi goriilmektedir. Cesitli oranlarda diisiik aspekt oranli AIB;
icerigine sahip ticari Al-B alasimlar ile yapilan c¢alismalarda savurma dokim
yontemi ile takviye oranlar1 %30’lara kadar yiikseltilebilmistir. Ne var ki yapilan
caligmalarda yiiksek aspekt oranli AlB; boriir takviyeli kompozitlerde heniiz savurma
dokiim yontemi ile zenginlestirme isleminin uygulanmamis oldugu goze

carpmaktadir.

AIBy/Al tipi MMK ler iizerinde yapilan ¢alismalarda, bor elementinin aliiminyum
icerisinde smirli oranda ¢oziinmesi nedeni ile kompozit olusturmak igin yeterince
AIB; partikiilii sentezlenememesi onemli bir problem olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Gecmis c¢alismalarda Al-B alagimlarinin olusturulmasinda bor kaynagi olarak
genellikle floriir (KBFy) tuzlari kullanilmustir. Bor igerigi hazir floriir tuzlarinin
pahali olmast ve sivi aliiminyum igerisinde bor c¢oziniirliigliniin yaklasik %1
civarinda olmast bu yontemlerin kullaniminda oOnemli bir dezavantaj teskil
etmektedir. Al-B alasimlar1 igerisinde bor ¢ozinirligiiniin artirilmasi  igin
1000°C’nin iizerindeki bir sicakliga c¢ikilmasi gerektigi bilinmektedir. Bu derece
yiiksek sicakliklar aliiminyum alasimlarinin oksidasyon kayiplarini artirdign gibi
alasim igerisinde yiiksek oranlarda hidrojen ¢oziiniirliigiine neden olmaktadir. Al-B
alasimlarindan AlB; fazinin sentezlenmesinde diger bir sorunda sivi Al-B alagiminin
sogumasi sirasinda olusan istenmeyen AlBj, yapilaridir. Gegmis ¢aligmalarda zararli
AlB;; yapilariin g¢ekirdeklenmesini dnlemek amaci ile sivi Al-B alagimimin kritik

bir sicaklik araliginda yeterince hizli sogutulmasi gerektigini rapor etmektedir.

Bu calismada pahali KBF, tuzlan ile iiretilmis Al-B alagimlar1 yerine Tiirkiye’de
ucuz ve bol miktarda bulunan bor minerallerini kullanarak Al-B alasimlarinin
tiretilmesi ve AlB,/Al kompozitlerinin dogrudan dokiim ile iiretilmesi amaglanmuistir.
Calismada AIB; yapilarinin farkli aliiminyum alasimlar1 igerisine dogrudan bor
minerali ilavesi ile in—situ yontemi ile sentezlenmesi hedeflenmistir. Calismada
ayrica, uretilen kompozitlerin takviye igerigini olusturan AIB, fazinin yapisal

ozelliklerinin, aspekt oraninin ve dagiliminin incelenmesi hedeflenmistir. Calismada



son olarak dogrudan (tek adimli) dokiim, savurma dokiim ve ezme dokiim teknikleri
kullanilmas1 ile AIB, oranlarinin artirilmasi ve farkli hacimsel oranlarda AlB,/Al

kompozitlerinin mekanik 6zelliklerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; ana yapi icerisinde dagilmis farkli takviye fazi ile ana yapinin
(matrisin) biitlinlestirilmesinden meydana gelen malzemelerdir (Taya, 1989).
Kompozit malzemeler ana yapinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore plastik,
seramik ve metal matrisli kompozitler seklinde ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Plastik
esasli kompozitlerin diisiik yogunluk, kolay islenebilirlik, yiiksek korozyon direnci
gibi olumlu ozelliklerinin yaninda mekanik ozellikleri diisiiktiir. Seramik esasli
kompozitler yiiksek sicaklikta dayanim, yiiksek sertlik ve yiiksek asinma direncine
sahiptirler, fakat darbe dayanimlar1 ve islenebilirlikleri ¢ok diisiiktiir (Rosso, 2006).
Bunlariin aksine metal matrisli kompozitler, yiiksek mekanik o6zellik, yiiksek
asinma direnci, yiikksek darbe dayanimi ve iyi islenebilirlik 6zelligini bir arada
bulundurmaktadirlar (Taya, 1989).

Plastik esasli kompozitlerin diisiik mekanik oOzellikleri ve seramik esash
kompozitlerde gozlenen diisiik darbe dayanimlart bu tip kompozitlerin yapisal
uygulamada kullanimlarimi kisitlarken metal matrisli kompozitlerin  mekanik
ozelliklerinin yiiksek ve sekillendirilebilirliklerinin iyi olmasi bu tip kompozitleri

diger kompozit tiirlerine nazaran daha avantajli hale getirmistir (Ralph, 1997).

2.2. Metal Matris Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler (MMK), metal veya metal alasimlarinin igerisine seramik
veya intermetalik bilesiklerin ilavesi ile olusturulmus yeni bir tiir malzeme olarak
tanimlanir. Matris ve takviye elemanindan olusan iki farkli yapi tagina sahip olan

metal matrisli kompozitler metallerin siinek ve tok 6zellikleri ile seramiklerin yiiksek
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dayanim ve rijit &zelliklerini bir arada bulundurmaktadir (Miracle, 2005; Unlii,
2007). MMKler takviye elemaninin sekline bagl olarak siirekli, siireksiz fiber ve
partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler seklinde ii¢ ana bashk altinda ele

alinmaktadir (Rohatgi, 2001).

Stirekli fiber takviyeli kompozitlerde takviye elemanlart matris igerisinde siirekli ve
tek yonlii bir sekilde yer alir (Sekil 2.1a). Siirekli fiber takviyeli metal matrisli
kompozitlerde takviye, aliimina (Al,O3), karbon (Cf), Bor (B), veya silisyum karbiir
(SiC) siirekli fiberinden, matris ise aliminyum (Al), titanyum (T1), bakir (Cu) veya
bunlarmn alasimlarindan olusabilmektedir. Uretimleri olduk¢a zor ve pahali olan
stirekli fiber takviyeli kompozitler anizotropik Ozellige sahiptir ve kompozitin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri fiber yoniine bagli olarak degisim gosterir. Siirekli
fiber takviyeli kompozitlerde mekanik 6zellikler takviye elemant ile matris arasinda
gelisen kimyasal reaksiyonlara karsi olduk¢a hassastir. Bu nedenle takviye elemani
ile matris arasinda gelisen kiiciik bir reaksiyon bile kompozitin dayaniminda énemli
oranda diislise sebep olmaktadir. Siirekli fiber takviyeli kompozitlerin {iretiminde
genellikle sivi infiltrasyon, buhar biriktirme (fiberlerin tizerine buhar formundaki
matris alasiminin ¢okeltilmesi) ve toz metalurjisi teknikleri kullanilmaktadir. Bu tip
kompozitlerde mekanik 6zellikler takviye elamaninin siirekliligine bagl oldugu i¢in
dretim sirasinda takviye elemaninin kirilma ve ezilmemesine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Takviye elemanimin bu kadar kolay zarar goriiyor olmasi bu tip
kompozitlerin plastik sekil verme, dévme, tel cekme, ekstiirlizyon gibi ikincil

tiretimlerini kisitlamaktadir (Taya, 1989).

Siireksiz fiber (Whisker) takviyeli metal matrisli kompozitlerde ¢apr 0,1-250p
arasinda degisen cesitli uzunluklardaki silireksiz seramik gii¢lendiricilerin matris
icerisinde rastgele dagilimi s6z konusudur (Sekil 2.1b). Bu tip kompozitlerde takviye
elemaninin oran1 %2-80 arasinda degisim gostermektedir. Partikiil takviyeli
kompozitlerde ise (Sekil 2.1¢) makro ve mikro boyutlarda es eksenli (¢ap1 1p’dan
biiyiik) seramik giiglendiricilerin matris igerisinde rastgele dagilimi s6z konusudur ve
bu tip kompozitlerde takviye oram1 %5 — %40 arasinda degisim gostermektedir

(Taya, 1989).
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Sekil 2.1. a) Siirekli fiber, b) siireksiz fiber ve ¢) partikiil takviyeli MMK (Rohatgi, 2001)

Partikiil ve stireksiz fiber takviyeli kompozitlerde yaygin olarak matris alagimi,
aliminyum, titanyum, bakir veya bunlarin alagimlarindan, takviye elemani ise
silisyum karbiir (SiC), aliimina (Al,03), bor karbiir (B4C) veya titanyum karbiir (TiC)
partikiil veya kisa fiberlerden olusur. Siirekli fiberlere nazaran partikiil veya siireksiz
fiberlerin elde edilmesi ve liretilmesi kolaydir. Bu nedenle partikiil ve siireksiz fiber
takviyeli kompozitlerin {iretimleri nispeten daha kolaydir ve ucuzdur. Siirekli fiber
takviyeli kompozitlerin aksine, partikiil ve siireksiz fiber takviyeli kompozitlerde
matris ile takviye elamani arasinda gelisen kimyasal reaksiyonlara karst ¢ok hassas
degillerdir ve dokiim, plastik sekil verme, dovme, tel ¢cekme, ekstiirlizyon gibi ikincil
tiretimler i¢in daha avantajlhidir. Bunlara ek olarak siireksiz fiber ve partikiil takviyeli
kompozitlerde sertlik ve aginma direnci daha iyidir ve 6zellikleri yone bagli olarak
degisim gostermemektedir (Rohatgi, 2001). Partikiil ve siireksiz fiber takviyeli
kompozitlerin iretimleri Ex-situ  (toz metalurjisi, karistirma dokiim ve sivi
infiltrasyon) ve In-situ (yerinde reaksiyon) iiretim teknikleri kullanilarak

yapilmaktadir.

2.2.1. Metal matrisli kompozitlerin mekanik ozellikleri

Metal matrisli  kompozitlerin  havacilik ve otomotiv sektoriinde yapisal
uygulamalarda tercih edilmesinin en dnemli nedeni spesifik mekanik 6zelliklerinin
yiiksek olmasi ve yiliksek sicaklikta mekanik ozelliklerini koruyabilmeleridir
(Miracle, 2005). Bir kompozitin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi alinabilmesi igin

gerilme—uzama egrisinin iyi anlasilmasi gereklidir. Bir gerilme—uzama egrisi ile bir
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kompozitin elastik modiilii, cekme dayanimi, akma dayanimi, kirilma gerilmesi gibi

bir takim mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Sekil 2.2°de tipik siirekli fiber takviyeli kompozitin, matris ve takviye elemaninin
gerilme—uzama egrisi verilmistir (matrisin daha siinek oldugu kompozit ¢iftleri i¢in).
Sekilde goriildiigii gibi tipik bir siirekli fiber takviyeli kompozitin gerilme—uzama
egrisi ti¢ boliimden olugmaktadir. Bunlar; sirasi ile fiber ve matrisin bir arada elastik
deformasyon gosterdigi |. bolge, matrisin plastik, fiberin elastik deformasyona
ugradigi Il. bolge ve matris ve fiberin plastik deformasyona ugradigi 111. Bolgedir.
Buna karsilik siireksiz fiber ve partikiil takviyeli kompozitlerde gerilme—uzama egrisi
iic yerine sadece iki boliimden olusur. |. bolge, siirekli fiber takviyeli kompozitlerde
fiber ve matrisin elastik deformasyona ugradig: I. bolgeye karsilik gelirken, 1. bolge
ise matris ve fiberin her ikisinin de plastik deformasyona ugradig: I11. bolgeye denk
gelmektedir (Taya, 1989).

Fiber akma Fiber

gerilmesi —

bdlge

Gerilme

Kompozit
bélge
9 Matris

.. Matris akma
gerilmesi

Genleme

Sekil 2.2. Tipik bir kompozitte gerilme—uzama egrisi (Taya, 1989)

Stirekli fiber ile giiclendirilmis kompozitler daha 6nceden de bahsedildigi gibi
anizotropik o6zellik gostermektedir ve mekanik 6zellikleri uygulanan yiikiin yoniine

baglh olarak degisir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi yiikiin fiber yOniine paralel
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uygulanmasi durumunda kompozitin tasiyacagi azami yiik fiber ve matrisin tasidig
yiiklerin toplamidir. Denklem 2.1°de kompozite uygulanan yiikiin fiber yoniinde
olmasit durumunda kompozitin toplam mukavemet degisim formiilii verilmistir.
Formiilde, kompozitin mukavemeti matris ve fiberin mukavemetine ve takviye
elemaninin (Vf) hacim igerigine bagli oldugu anlasilmaktadir. Yiikiin fiberlere dik
uygulanmast durumunda uygulanan yiikii hem fiberler hem de matris tarafindan
tasinmaktadir. Genellikle kompozitlerde matris malzemesi daha diisiik mukavemete
sahip olduklar1 i¢in kompozitin mukavemetini matris malzemesi belirler ve
kompozitin toplam mukavemeti matrisin mukavemetine esit olur. Buradan
anlasilacag1 iizere siirekli fiber takviyeli kompozitlerde, yiikiin fiberlere dik
uygulanmast durumunda kompozitin mukavemeti fiberler tarafindan kontrol
edilirken yiikiin fibere paralel uygulanmasi durumunda kompozitin mukavemeti
matris tarafindan kontrol edilmektedir (Sahin, 2000).

ok= of. Vit+ on. (1—Vf) (2.1)

Burada, Vi, Takviye hacim igerigi, of, Fiber ¢ekme mukavemeti, ox; Kompozit

cekme mukavemeti.

S

Fiber Yoniine
Dik Yuk

P4 X

Fiber Yoniine
Paralel Yik

Sekil 2.3. Kompozite uygulanan yiik durumu

Stirekli fiber takviyeli kompozitlerde takviye igeriginin yeterince yiiksek olmamasi
durumunda kompozitin mukavemeti matrisin mukavemetinden daha diisiik

olmaktadir (Sahin, 2000). Bunun nedeni fiberlerin matristen 6nce kirilarak c¢atlak
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etkisi yapmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.4’de siirekli fiber takviyeli bir
kompozitte (ylikiin fiber yoniine paralele uygulanmasi durumunda) ok ve op’nin
V¢'ye bagli olarak toplam mukavemet degisimi verilmistir. Sekil 2.4’de artan
takviye igerigine (Vf) bagl olarak matrisin tasidigi yiikiin azaldigi, kompozitin
tasidig yiikiin ise Vmin degerine kadar azaldigi, Vv, degerinin iizerinde artmaya
basladig1 goriiliir. Burada Vi, degeri, fiber ve matrisin tagidigi yiiklerin esit oldugu
andaki takviye igerigini ifade etmektedir (Denklem 2.2). Vin degeri her kompozit
icin farklilik arz etmektedir ve takviye fazinin 6zelligine ve morfolojisine bagh
olarak degismektedir. Takviye igeriginin Vi, degerinin altinda kalmasi durumunda
fiberler matristen 6nce kirilir bu nedenle kompozitin tasidigr yiik matrisin o anki
tasidig1 yiike esit olur. Vuin degerinin iizerinde ise kompozite uygulanan yiikii matris
ve fiberler birlikte tasir ve artan takviye icerigine bagi olarak kompozitin

mukavemeti artar.

Vg = ———1—— (2.2)

Burada, Vmin; ylikiin takviye tarafindan tasindigi en diisiik takviye igerigi, om*;

matrisin dayanimi, of* ; takviyenin dayanimi, on’; kompozit ve takviye fazinin

kirilma uzamasinda matrisin tasidigi dayanimi (Sahin, 2000)
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Kompozit

Gerilme, O'K —

e “‘"--...,__h Matris

Takviye hacim orani, V; —e

Sekil 2.4. Kompozite fiber yoniine paralel yiik uygulanmasi durumunda takviye igerigine bagl: olarak
dayanim degisimi (Taya, 1989)

Denklem 2.3’de yiikiin fiber yoniine paralel uygulanmasi durumunda siirekli fiber
takviyeli bir kompozitten beklenen toplam elastik modiil degisimi verilmistir.
Denklem 2.4’te ise yiikiin fiber yoniine dik uygulanmast durumunda toplam elastik
modiil degisim formiilii goriilmektedir. Her iki pozisyon i¢in kompozitin elastik
modiilii Es, En, Vs Vve Ef’'ye bagh olarak degisim gostermektedir. Karigimlar kurali
dikkate almarak gelistirilen Denklem 2.3 ve 2.4’den siirekli fiber takviyeli
kompozitler de elastik modiil yone bagh olarak degismektedir ve en yliksek elastik
modiil degeri yiikiin fiber yoniine paralel uygulanmasi durumunda (Denklem 2.3)
elde edilmektedir. Siirekli fiber takviyeli kompozitlerde mukavemet ve elastik modiil
tahmininin dogru olabilmesi i¢in Matris/fiber ara ylizey baginin iyi olmasi ve takviye

fazinin homojen dagilima sahip olmasi 6nemlidir (Sahin, 2000).

E,=E/\V, +E,1-V,) (2.3)
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= 4 —m (2.4)

Burada; Vy, takviye hacim igerigi, Vp; matris hacim igerigi, Ef; takviye elastik

modiilii, Eq,; matris elastik modiilii, Ey; Kompozit elastik modiilii.

Stirekli fiber takviyeli kompozitlerin aksine kisa fiber takviyeli kompozitlerde elastik
modiil ve mukavemet degerlerinin tahmininde ¢ok iyi sonuglar alinamamaktadir.
Bunun nedeni kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin Vi, Ef, Em, om ve of nin diginda
biiyilk oranda matris igerisindeki fiberlerin yonlenmesinin ve takviye elemaninin
aspekt (uzunlu/kalinlik veya uzunluk/cap) oranina bagli olmasidir. Sekil 2.5’de
goriildiigli gibi takviye fazinin aspekt (uzunluk/kalinlik) oraninin artmasina bagh
olarak kompozitin goreceli dayanim ve elastik modiiliiniin arttigin1 gérmekteyiz.
Ayrica sekilde %10 ve %50 takviye igerigine sahip her iki kompozit iginde takviye
elemaninin aspekt (uzunluk/kalinlik) oraninin en az 100 degerinin {izerinde olmasi
yiiksek dayanim ve yiiksek elastik modiil i¢in gerekli oldugu goriilmektedir (Rohatgi,
2001).
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Sekil 2.5. Kompozitlerde takviye igerigi ve aspekt (uzunluk/kalinlik) oranina bagl olarak dayanim ve

elastik modiil degisimi (Rohatgi, 2001)
2.2.2. Metal matrisli kompozitlerin ticari ve teknik ozellikleri

Metal matrisli kompozitler geleneksel alasimlarma gore fiziksel ve mekanik
ozellikler bakimindan birgok {istiinliiklere sahiptir. Ornegin yiiksek termal iletkenlik,
yiiksek elektriksel iletkenlik, diisiik genlesme, iyi asinma direnci, yiiksek dayanim,
yiiksek elastik modiil bunlarin baglicalaridir (Taha, 2001). Kullanildiklar1 yere gore
fonksiyonel 6zellik kazandirilabilen metal matrisli kompozitler havacilik, uzay ve
otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Rawal, 2001; Miracle, 2001-b;
Prasad, 2004). Metal matrisli kompozitler iiretimlinde ¢esit matris alagimlart ve
seramik giiclendiricilerin kullanimi s6z konusudur. Kompoziti olusturan yap1
elemanlarinda gozlemlenen bu cesitlilik kompozitlerin 6zelliklerinde c¢esitlilige
neden olmaktadir. Bu 06zellik cesitliligi metal matrisli kompozitleri miithendistik

uygulamalari agisindan 6nemli kilmaktadir (Miracle, 2005).

Metal matrisli kompozitlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri matris ve takviye
elemaninin 6zelliginin yaninda matris/takviye ara yilizey bagina, takviye elemaninin
hacim igerigine (Vf), morfolojik yapisina ve dagilimina bagli olarak da degisim

gostermektedir (Geni, 1998; Kouzeli, 2002; Jiang, 2007).
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2.2.2.1. Yapisal uygulamalar

Yapisal uygulamalar i¢in mukavemet ve elastik modiil ¢ok 6nemli iki karakteristiktir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik uygulamalarinda yiiksek spesifik mukavemet ve
yiiksek spesifik modiile sahip malzemeler tercih edilmektedir (Degischer, 1997).
Sekil 2.6’da kisa fiber takviyeli aliiminyum alagimi (DRA), kisa fiber takviyeli
titanyum alasimi (DRT1i), geleneksel alasimlar ve Gr/epoksi kompozitlerin spesifik
modiil ve mukavemet haritas1 goriilmektedir. Sekilde havacilik alasimlar1 olan Al,
Mg, Ti, Ni ve ¢eligin spesifik elastik modiiliiniin yaklasik 25-32 GPa/(mg/m?®) iken
spesifik mukavemetinin ortalama 100 MPa/(mg/m®) oldugu gériilmektedir. Bu
degerler, kisa fiber takviyeli aliminyum alagimi (DRA) i¢in spesifik elastik modiil
30-60 GPa/(mg/m®) ve spesifik mukavemetin 180-200 MPa/(mg/m®) seviyelerine
¢ikabildigi goriilmektedir (Miracle, 2001-a).
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Sekil 2.6. Yapisal uygulamalar icin Spesifik elastik modiil ve mukavemet haritasi, Gr: organik matris
kompozit 6rnegin Grafit/Epoksi, PAN/epoksi,: siirekli fiber takviyeli kompozitlerde 0°: yiikiin fiber
yoniin dik olmasi ve 90°: yiikiin fiber yoniine paralel olmas1 durumu, Q/I; yakin izotropi, siirekli fiber
takviyeli Al (F): aliminyum alagimu ve Ti (f): titanyum alagimu ve Metaller: Al, Mg, Ti, Ni ve Celik
alagimlar1 (Miracle, 2001-a)

Sekil 2.6’dan da goriilecegi gibi en yiiksek spesifik modiil ve mukavemet Gr/epoksi

kompozitlerinde elde edilmektedir. Ancak anizotropik o6zelliginden dolay1
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ozelliklerinin yone bagl olarak asir1 derecede degisim sergilemesi nedeniyle Gr/Ep

kompozitlerin yapisal uygulamalarda kullanim1 sinirhidir (Miracle, 2001-a).

2.2.2.2. Termal ve mekanik distorsiyon direnci (hassas uygulamalar)

Bir¢ok makine, havacilik ve uzay uygulamalarinda pargalar mekanik ve termal
distorsiyonlara maruz kalir. Termal ve mekanik zorlanmalar parcalarin servis
omiirlerini azaltarak servis disi kalmalarina neden olmaktadir. Ozellikle hassas
parcalarin tasariminda yiiksek termal ve mekanik distorsiyon direncine sahip
malzemelerin sec¢ilmesi gerekir. Yiiksek elastik modiil, yiiksek 1s1 iletim katsayisi ve
diisiik 1s11 genlesme katsayisi yliksek mekanik ve termal distorsiyon direnci igin
gerekli Ozelliklerin basinda gelmektedir (Miracle, 2001-a). Sekil 2.7°de mekanik ve
termal distorsiyon direnci i¢in malzeme secim haritast verilmistir. Haritada
goriildiigli gibi metal matrisli kompozitler, berilyum ve elmasla birlikte en yiiksek

mekanik ve termal distorsiyon direnci sergileyen malzemeler olarak gériilmektedir.
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Sekil 2.7. Mekanik ve termal distorsiyon direnci i¢in malzeme se¢im haritas1 (Miracle, 2001-a)

Sekilde silisyum karbiir (SiC) ve aliimina (Al,O3) ile takviye edilmis partikiil
takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin havacilik alagimlar1 olan Al, Mg ve Ti

esasli alagimlara gore spesifik termal ve mekanik distorsiyon direncinin yliksek
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seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Aliminyum matrisli kompozitlere gore daha
yiiksek mekanik ve termal distorsiyon direncine sahip elmas ve berilyum alagiminin
iretimlerinin zor ve pahali olmasi bu tiir malzemelerin kulanim olanaklarini

kisitlamaktadir (Miracle, 2001-a).

2.2.2.3. Asinma direnci

Metal matrisli kompozitlerde, siinek matris malzemesine sert ve rijit seramik ve
intermetalik bilesiklerin ilave edilmesinin bir diger amaci da matrisin sertlik ve
aginma direncini artirmaya yoneliktir (Kok, 2006). Son yillarda MMK ’lerin yiiksek
spesifik aginma direngleri nedeni ile otomotiv alaninda aginmaya maruz kalan
pargalarin iiretiminde metal matrisli kompozitler kullanilmaya baslamistir (Prasad,
2004). Ornegin pistonlar, silindir baslar;, motor bloklar1 gibi otomotiv parcalarmnin

iiretiminde Al/Al,O3 ve Al/SiC kompozitleri kullanilmaktadir.

2.2.3. Matris ve takviye elemanlari

2.2.3.1. Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozitlerde matris elemaninin gorevi, kompozite siineklik
kazandirmak, takviye elemanlarini bir arada tutmak, kompozite uygulanan yiikii
takviye elemanina iletmek ve takviye elemanini cevresel etkilerden korumaktir.
Metal matrisli kompozitlerde matris elemani olarak genellikle aliiminyum (Al),
magnezyum (Mg), bakir (Cu), demir (Fe), titanyum (Ti), kursun (Pb) ve bunlarin

alasimlar1 kullanilmaktadir.

Metal matrisli kompozitlerde yogun olarak yiiksek spesifik mukavemet ve elastik
modiil 6zelliklerinden dolay1 Al, Mg, Ti ve bunlarin alasimlar tercih edilmektedir

(Miracle, 2005).

a- Aliiminyum ve alasimlar:

Yiiksek dayamim, diisiik yogunluk, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, yiiksek

korozyon dayanimi ve sekillendirilmelerinin kolay olmasi nedeni ile metal matrisli
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kompozitlerin iiretiminde genellikle aliiminyum ve alagimlar tercih edilmektedir.
Spesifik mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yiiksek olmasi aliiminyum alagimlarinin
kara ve hava tagimaciliginda kullanilan metal matrisli kompozitlerin iiretiminde

yaygin olarak tercih edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Bedir, 2006).

Aliiminyumun oksijene kars1 ilgisi ¢ok yiiksektir. Aliiminyum oksijenle
karsilastiginda ¢ok kisa siirede reaksiyona girerek Al,O3 bilesigi olusturur. Al,O3
bilesigi aliiminyumun yiizeyinde ince, sert, mukavim ve yogun bir film tabakasi

olusturarak aliiminyumun korozyon direncini artirmaktadir.

Aliiminyum alagimlar1 saflik derecelerine gore smiflandirilirlar.  Aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri, igerisindeki Cu, Zn, Si, Mg, Fe ve Ti gibi alasim
elementlerinin etkisi ile yilikselir. Alliminyuma ¢ok az miktarda katilan bu alasim
elementleri aliiminyumun yiizey merkezli kiibik kristal kafes yapisinda yer alan kati
eriyik olusturarak alagimm mukavemet ve sertligini artirir. Alasim elementinin yap1
icerisinde miktarinin artmast mukavemet degerinde de bir artisa sebep olur ve
alasimin  sekil degistirme kabiliyetini azaltir. Bunun yaninda aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri plastik sekil verme ve 1s1l islemle de biiyiik dl¢iide

artirilabilir (ASM Handbook, 1990).
b- Magnezyum ve alasimlar:

Magnezyum alasimlariin  mukavemet degerleri aliiminyum alagimlar1 ile
karsilagtirildiginda bir miktar diisiiktiir. Fakat magnezyumun diisiik yogunlugundan
(1,74g/cm®)  dolay, 6zgiil dayamimi daha yiiksektir. Bu nedenle uzay ve nakliye
araclarinin liretimlerinde kullanilmaktadir. Magnezyum alagimlarinin oksijene karsi
ilgilerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile dokiim islemi ve islemesi tehlikelidir.
Mukavemetleri, Zn, Al ve Th ilavesi, 1s1l islemle ve soguk sekil verme ile
artirilabilmektedir ve en yiiksek ¢ekme mukavemeti %6 Zn ile alasimlama ve T6
islemi sonrasinda 276 MPa’dir. En 6nemli alasim elementi olan aliiminyum %1,2-10
arasinda, ikinci sirada gelen cinko ise %0,4—6 civarinda ilave edilmektedir

(Askeland, 1998).
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c- Titanyum ve alasimlar

Saf titanyumun yogunlugu 4,5g/cm3 olup, erime sicakligir 1668°C’dir. Titanyum,
celik kadar dayaniklidir ve daha hafiftir, aliiminyuma goére daha agirdir. Dayanikliligi
ve asitlere karst direncli olusu nedeniyle, ¢esitli alagimlarin yapisina katilmaktadir.
Saf titanyum ve alasimlar1 denizcilik, kimya alani, motor tiirbin imalat1 gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip olmasi nedeniyle
ucak ve uzay sanayinde tercih edilmektedir. Yiiksek sicaklikta diger elementlerle
reaksiyona kolayca girdigi i¢in yiiksek sicaklikta kullanimlari sinirlidir. Korozyon
davraniglart iyidir ve aliiminyuma gore daha rijittir. Baslica alasim elementleri Sn,
Al, V, Crve Zr dir. Saf titanyumun Cekme mukavemeti 241 MPa iken alasimlama ve
11l iglem ile en yiiksek ¢ekme mukavemeti 1380MPa’dir. Titanyum ve alasimlari
yeni mithendislik malzemeleri olup ¢ok iyi mekanik 6zelliklere sahiptir (Askeland,
1998).

2.2.3.2. Takviye elemanlari

Kompozitleri olusturan en Onemli yap1 tasarindan biri olan takviye elemanlar
kompozite uygulanan yiikiin biiyiik cogunlugunu tasimak zorundadir ve kompozitin
genel anlamda karakteristigini olusturmaktadir. Metal matrisli kompozitlerde takviye
elemani olarak intermetalik ve seramik esasli fiber (whisker) ve partikiiller
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan takviye elemanlarinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir (Taha, 2001).
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Tablo 2.1. Baz gii¢lendirici elemanlan fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Taha, 2001)

Cekme Akma Yosunluk Termal ;ermal Maksimum
Giiclendirici | Mukavemeti | Mukavemeti /‘éi‘é“ Y| fletkenlik Kaf‘mm Sicaklik

MPa MPa 9 W/mK alsayist | oc

109K

Oksitler
AlL,O,
s fiber 2000 300 3,29 . - 1600
AlLO,
Tekhristal | 2550 470 3,96 - - 2040
AlLO; partikiil | 2070 170 3,15 30 7 1650
Sio, — 73 3,66 1,4 <1 _
Zr0, 2070 345 4,84 1925
fiber
Karbiirler
B.C fiber 2690 425 2,35 39 3,5 315
SIC 3000-14000 | 400-700 3,21 32 3,4 -
kisa fiber
SiC fiber 2280 450 3,46 - - -
SiC partikiil |- 448 3,21 120 3,4 -
TiC fiber 1540 450 4,9 _ _ _
VC - 430 - - 72 _
WC _ 670 _ _ 5,1 _
Nitriirler
AIN 2100 310-345 3,26 150 3,3 _
BN fiber 1380 90 1,91 _ — 1095
SisN, f 207 3,18 28 1,5 -
Diger
Si _ 112 2,33 100 3 -
C fiber _ - 2,18 400 1,5 -
TiB, fiber 105 510 4,48 — — 2205

2.2.4. Uretim yontemleri

Geleneksel metal ve alagimlara gore metal matrisli kompozitler daha yiiksek
mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir ancak metal matrisli kompozitlerin iiretimi,
geleneksel metal ve alagimlara gore zordur ve pahalidir. Metal matrisli kompozitlerin
mekanik ve fiziksel ozellikleri takviye elemaninin cinsine, hacim igerigine ve

morfolojisine bagli olmasinin yaninda {iretim tekniklerine ve liretim parametrelerine
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de baghdir (Taya, 1989). Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde iyi fiziksel ve
mekanik oOzellikler i¢in; Giliclendiricilerin dagilimi, matris/giliglendirici arasinda
gelisen ara bilesikleri, islatilabilirlik ve porozite seviyesi gibi etkenlere dikkat

edilmesi gereklidir.

Yiiksek performansli bir metal matrisli kompozit icin, iliretim asamasinda ara
bilesiklerin  olusumuna izin verilmemesi, matris/takviye 1slatilabilirliginin
saglanmasi, dagilimin homojen olmasi ve porozite seviyesinin minimum degerde

tutulmasi gereklidir.

Metal matrisli kompozitlerin iiretimleri, gii¢lendiricilerin matris igerisine ilave

sekline gore iki ana gurupta incelemek miimkiindiir (Tjong, 2000). bunlar;

- Ex-situ iiretim yontemi

- In-situ iiretim ydntemi

2.2.4.1. Ex-situ iiretim yontemi

Ek—situ tiretim yonteminde, onceden hazirlanmis giiglendiricilerin ikincil bir islemle
matris igerisine ilavesi esas alinmaktadir. Ex-situ dretim yOnteminde
giiclendiricilerin matris igerisine ilavesinde baslica karigtirma dokiim, sivi metal
infiltrasyonu ve toz metalurjisi gibi tekniklerden faydalanilmaktadir (Bedir, 2006).
Ex—situ iiretim yonteminde uygun giiglendirici ve matris elemaninin secilmesi
kompozitin mekanik 6zellikleri i¢in ¢ok onemlidir. Matris ve giliclendirici ¢iftinin
yanhs secilmesi durumunda matris ile giiclendirici arasinda ara bilesiklerin
olusmasina veya matrisin gii¢lendiriciyi 1slatamamasina neden olmaktadir. Bu durum

kompozitin mekanik 6zelliklerini 6nemli diizeyde diisiirmektedir (Sahin, 2000).

Yapilan bircok ¢alismada ex-situ metal matrisli kompozitlerin {iretiminde
aliminyum ve aliiminyum alasimlar1 tercih edilmektedir. Ex—situ iiretim yonteminde
alliminyum ve alagimlarinin tercih sebebi, aliiminyum alagimlarinin spesifik mekanik

Ozelliklerinin yiiksek olmasi ve yaygin olarak kullanilan aliimina (Al,O3), silisyum
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karbiir (SiC) gibi takviye elemanlar1 ile uyumlu birer ¢ift olusturmasidir. Tablo
2.2’de ex-situ iiretim yontemi kullanilarak dretilmis bazi aliminyum esash
kompozitler goriilmektedir. Tablo 2.2°de tiretilen kompozitlere ait takviye igerikleri,

iiretim teknikleri ve iiretim sonrasi uygulanan islemler bir arada verilmistir

Tablo 2.2. Aliiminyum esash metal matrisli kompozitler ve ¢cekme mukavemetleri

i Ikincil | Takviye | UTS, Uretip?. Referanslar
Islem orani MPa Teknigi
2024/Al1,04 - 0 68 Karistirma D6kiim | Kok, 2007
2024/ Al,05(16m) - 10 88 Karistirma D6kiim | Kok, 2007
2024/ Al,05(16m) - 20 100 Karistirma D6kiim | Kok, 2007
2024/ Al,O4 - 30 112 Karistirma Dokiim | Kok, 2007
2024/ Al,O3 - 10 80 Karistirma Dokiim | Kok, 2007
2024/ Al,O3 - 20 83 Karistirma Dokiim | Kok, 2007
2024/ Al,O3 - 30 88 Karistirma Dokiim | Kok, 2007
flyash/Al-4,5Cu T6 5 ~110 Karistirma Dokiim | Mahendra, 2007
flyash/Al-4,5Cu T6 10 ~113 Karigtirma Dokiim | Mahendra, 2007
flyash/Al-4,5Cu T6 15 ~117 Karigtirma Dokiim | Mahendra, 2007
Al-Cu/ Al,O3 (66m) - 30 ~84 Karigtirma Dokiim | K6k, 2005
Al-Cu/ Al,03 (32m) - 30 ~105 Karistirma D6kiim | Kok, 2005
Al-Cu/ Al,O3 (16m) - 30 ~112 Karistirma Dokiim | Kok, 2005
6061 T6 0 315 Karistirma Dokiim | Qin, 2000
6061/SiC(p) T6 15 388 Karistirma Dokiim | Qin, 2000
2124/SiC(p) - 0 431 infiltrasyon Sukumaran, 2008
2124/SiC(p) - 10 426 infiltrasyon Sukumaran, 2008
2124/SiC(p) Doévme |0 423 infiltrasyon Sukumaran, 2008
2124/SiC(p) Doévme |10 433 infiltrasyon Sukumaran, 2008
Al-12Si-1,3Cu-1Mg T6 0 327 infiltrasyon Zhu 2003
ﬁ:géf_ggjéi)C”*lMg’ O |16 20 379 | infiltrasyon Zhu, 2003
ﬁ:géf_ggjéi)C”*lMg’ O |16 30 415 | infiltrasyon Zhu, 2003
Al-12Si-1,3Cu-1Mg ggg e |0 81 | infiltrasyon Zhu, 2003
ﬁ:géf_ggjéi)C”*lMg’ © ;Sg e |20 159 | infiltrasyon Zhu, 2003
ﬁ:zféfzgzléi)cufl'\"g’ © ;SJ e |30 201 | infiltrasyon Zhu, 2003
6092/SiC(p) - 17,5 496 ™ William, 1998
6092/SiC(p) - 25 538 ™ William,1998
Al-4,5Cu/SiC MA 10 463 ™ Lu, 1998
2124/SiC(3m) T6 30 318 ™ Prasad, 2002
Al/Si-N-C(3,5m) - 15 176 ™ Ma, 1999
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Tablo 2.2°de ex—situ metal matrisli kompozitlerin iiretiminde genellikle takviye
elemaninin aliimina ve silisyum karbiirden olustugu ve karistirma dokiim,
infiltrasyon ve toz metalurjisi teknikleri kullanilarak tiretildikleri goriilmektedir.
Genel olarak kompozitlerin ¢gekme mukavemetlerinin takviye igeriginin artmasina
bagh olarak arttign goriilmektedir. Uretim teknikleri arsasinda karsilastirma
yapildiginda ise en yiiksek cekme gerilmesi degerlerinin toz metalurjisi teknigi ile
iiretilen kompozitlerde yer aldig1 gbze carpmaktadir. Bunun yaninda kompozitlerin
mukavemetlerinin T6 1sil islemi, dovme ve haddeleme gibi islemler ile Gnemli

diizeyde arttig1 goriilmektedir.

a- Kanistirma dokiim teknigi

Karigtirma dokiim teknigi metal matrisli kompozitlerin liretiminde genis bir yer
tutmaktadir. Ex—situ iiretim teknikleri arasinda en ucuz teknik olan bu ydntemde,
giiclendiricilerin matris igerisine ilavesi, sivi matris alasgiminin karistirilmasi ile
yapilmaktadir (Hashim, 1999; Sur, 2005). Karistirma islemi, mekanik bir karigtirici,
ultrasonik veya manyetik olarak yapilabilmektedir. En ¢ok tercih edilen karigtirma
dokiim teknigi vorteks metodudur. Bu yontemde, sivi metal igerisine yerlestirilen
mekanik karistirict yardimi ile vorteks olusturulmasi ve olusan vorteks yardimi ile
seramik giiclendiricilerin s1vi matris alasimi igerisine ilave edilmesi s6z konusudur

(Hashim, 1999; Previtali, 2008).

Stireksiz fiber ve partikiil takviyeli kompozitlerin tiiretimine imkan saglayan
karistirma dokiim yontemi ile takviye igerigi en ¢ok %30’a kadar ¢ikabilmektedir.
Homojen dagilimim saglanmasinin zor olmasi, karistirma sirasinda oksit ve
kalintilarin s1ivi metale karigmasi ve tiretilen kompozitlerin porozite oraninin ytiksek

seviyelerde olmas1 yontemim dezavantajlar arasinda yer almaktadir.

b- Infiltrasyon yontemi

Stirekli, siireksiz ve partikiil takviyeli metal matris kompozitlerin iiretiminde yaygin
olarak kullanilan infiltrasyon teknigi yliksek hacim igerigine sahip kompozitlerin

{iretimine imkan saglamaktadir (Taha, 1998). Inflitrasyon y&nteminde, &nceden
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hazirlanan seramik preform igerisine sivi metalin emdirilmesi s6z konusudur.
Emdirme islemi dogal olarak, basing, vakum veya savurma kuvveti yardimi ile
yapilmaktadir (Peng 2001; Blucher, 2001; Wannasin, 2005). Sekil 2.8a’da sikistirma
dokiim teknigi kullanilarak seramik preforma igerisine sivi metal emdirme isleminin
sematik gosterimi verilmistir (Michaud, 2001). Sekilde 6nceden hazirlanmis seramik
preform tizerine konulan sivi metali bir itici yardimui ile sikistirilarak seramik preform
icerisindeki bosluklara infiltre olmasi saglanmaktadir. Sekil 2.8b’de ise gaz basinci
yardimu ile infiltre isleminin sematik gosterimi verilmistir. Bu yontemde hazirlanan
seramik preform iizerine konulan sivi metal gaz basinci yardimi ile sikistirilmasi ve
bu sayede sivi metalin seramik preforma igerisindeki bosluklara infiltre olmasi

saglanmaktadir.

Gaz

(b)

72
727

77

I

Sekil 2.8. a) Ezme dokiim, b) Gaz basingli infiltrasyon yontemi sematik gosterimi (Michaud, 2001)

Peng ve arkadaslarinin (Peng, 2002) ezme dokiim teknigini kullanarak %10 ve %20

hacim igerigine sahip Al,O3/Al kompozitlerini {rettiklerini rapor etmislerdir.
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Rastgele yonlenis aliimina fiberlerin 1200 ve 1300°C’de sinterlenmesi sonucunda
iretilen preformlarin kullanilmis oldugu bu c¢alismada 800°C’de sivi aliiminyum
25MPa basing altinda seramik preformlara infiltre edilmistir. Demir ve Altinkok
(Demir, 2004) yaptiklar1 baska bir ¢alismada ise hazirlamis olduklar1 Al,O3/SiC
preform igerisine 1, 2 ve 3MPa’lik gaz basinci yarimi ile Al-10 Si-1,2 Mg matris

alasimini ¢esitli sicakliklarda infiltre ettikleri rapor edilmistir.

Dogal infiltrasyon yonteminde goriilen ara bilesikler ve porozite, basingh
infiltrosyon yonteminde ise geometri sinirlamasi bu yontemlerin dezavantajlart

olarak sayilmaktadir.

c- Toz metalurjisi yontemi

Yiiksek mekanik 6zellik ve diisiik tane boyutu gibi tistiin 6zelliklere sahip olan toz
metalurjisi teknigi kiigiik hacimli pargalarin tiretiminde iyi sonuglar vermektedir.
Yontem, toz formuna getirilmis takviye ve matris malzemelerinin karistirilmasi,
karisimin istenilen kalip igerisinde soguk veya sicak olarak preslenmesi ve karigimin
ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta basing altinda sinterlenmesi asamalarin
icermektedir (Torralba, 2003; Ruiz—Nanas, 2006). Sekil 2.9°da toz metalurjisi teknigi
ile metal matrisli kompozit tiretim semas1 verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi farkli
karistirma yontemi kullanilabilmekte ve karisim kalip icerisinde tek veya ¢ok eksenli

olacak sekilde preslenebilmektedir.
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Sekil 2.9. Toz metalurjisi teknigi ile kompozit iiretim semas1 (Torralba, 2003).

Bu yontemin avantajlar diistiik tiretim sicakligi, homojen dagilim ve diisiik ara yiizey
bilesikleridir. Tozlarin kullanim o©ncesi temizlik gerektirmesi ve diigiik iiretim
hacmine sahip olmasi bu yontemin dezavantajlari arasinda sayilmaktadir (Torralba,
2003).

2.2.4.2. In—situ iiretim yontemi

Gegen son on yilda iiretimlerinin kolay ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasi
nedeniyle metal matrisli kompozitlerin iiretiminde in—situ {iretim teknigi tercih
edilmeye baglamistir. In—situ iiretim yontemini ex—situ iiretim yénteminden ayiran en
temel fark, seramik gli¢lendiricilerin sonradan ilavesi yerine gii¢lendiricilerin matris
alasimi igerisinde kendiliginden olusmasidir (Arik, 2007; Daniel, 1997; Tjong,
2000). Giglendirici fazlar MMK kompozitlerinin iiretimi asamasinda element ve

bilesiklerin ekzotermik reaksiyonlar1 sonucunda kendiliginden olusmaktadir.
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Ekzotermik reaksiyonlar sonucunda kendiliginden olusan intermetalik ve seramik
esasli giiclendiriciler matris igerisinde termodinamik olarak kararli, homojen

dagilimli ve kuvvetli ara ylizey bagi gibi 6zellikler sergilemektedir.

In—situ iretim yonteminde matris alagimlari aliiminyum, titanyum, bakir, nikel,
demir ve bunlarin alagimlarindan olusur iken takviye elemanlari ise matris alagimi
icerisinde kendiliginden olusan borilir, karbiir, oksit, nitriir ve bunlarin
karigimlarindan olugsmaktadir. Tek adimli iiretime de imkan saylayan in—situ liretim
yontemi ex—situ liretim yontemine gore baslica su avantajlara sahiptir (Daniel, 1997,
Tjong, 2000);

- Ekzotermik reaksiyonlar sonucunda olusan gii¢lendiriciler termodinamik olarak

kararlidir,

- Matris ile gii¢lendirici arasinda temiz ve kusursuz bir ara yiizey bagi olusur,

- Matris igerisinde giiclendiricilerin dagilim1 homojendir.

In-situ ydntemi ile yiiksek performansh bir kompozit {iretimi igin {iretim
proseslerinin ¢ok iyi belirlenmesi ve prosesin mutlaka optimize edilmesi gereklidir.
Son on yilda yapilan bir¢ok ¢alismada in—situ iiretim yontemi kullanilmis ve bunlarin
bir ¢cogunda proseslerin optimizasyonuna ihtiya¢ duyuldugu rapor edilmistir. Tablo
2.3°de bazi in—situ yontemi ile tretilmis aliiminyum esasli kompozitlerin mekanik

ozellikleri, takviye orani ile birlikte verilmistir.

Tablo 2.3’de goriildiigii gibi aliiminyum esasli kompozitlerin iiretiminde takviye
elemani olarak aliimina (Al;Os3), titanyum boriir (TiB;) ve bunlarin karigimlari

kullanildig1 ve takviye iceriklerinin en fazla %20 civarinda kaldig1 goriilmektedir.


file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\metal%20ceramic%20composites%20via%20in-situ%20methods.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Microstructural%20and%20mechanical%20characteristics%20of%20in%20situ%20metal.pdf

28

Tablo 2.3. In-situ iiretim ydntemi ile iiretilen aliiminyum esasli kompozitlerin takviye igerikleri ve

mekanik 6zellikleri.

Takviye

Ikincil

SelERal orani, % |Islem MPa R
Al-2,2Cu-1,4Si 0 - ~180 Hoseini, 2005
Al-2,2Cu-1,4Si/ Al,O3 4,23 - ~185 Hoseini, 2005
Al-2,2Cu-1,4Si 0 300°C'de ~60 Hoseini, 2005
Al-2,2Cu-1,4Si/ Al,O3 4,23 300°C'de ~82 Hoseini, 2005
Al-10Cu 0 - 180 Zhao, 2007
Al-10Cu/ Al,03 4 - 197 Zhao, 2007
Al-10Cu/TiB, 4 — 207 Zhao, 2007
Al-10Cu/( ALOs+TiB,) |4 ~ 221 | Zhao, 2007
Al-10Cu 0 T6 225 Zhao, 2007
Al-10Cu/ Al,03 4 T6 278 Zhao, 2007
Al-10Cu/TiB, 4 T6 302 Zhao, 2007
Al-10Cu/( Al,03+TiB,) 4 T6 339 Zhao, 2007
Al-4Cu 0 - 117 Mandal, 2004
Al-4Cu/TiB, 2,5 - 196 Mandal, 2004
Al-4Cu/TiB, 5 — 232 Mandal, 2004
Al-4Cu/TiB, 7,5 - 602 Mandal, 2004
Al-4Cu/TiB, 10 - 290 Mandal, 2004
Al-4Cu 0 T6 276 Mandal, 2004
Al-4Cu/TiB, 2,5 T6 284 Mandal, 2004
Al-4Cu/TiB, 5 T6 297 Mandal, 2004
Al-4Cu/TiB, 7,5 T6 334 Mandal, 2004
Al-4Cu/TiB; 10 T6 383 Mandal, 2004
Al(%99,5) 0 - 102 Tee, 1999
Al/TiB; 5 - 124 Tee, 1999
Al/TiB; 10 - 164 Tee, 1999
Al/TiB; 15 - 153 Tee, 1999
Al-4CU/TiB, 10 Dogal 230 | Tee, 1999
yagandirma
Al-4CU/TiB, 20 Yapay 361 | Tee, 1999
yaglandirma

In—situ iiretim teknikleri kabaca matris ve giiclendiriciyi olusturacak element ve

bilesiklerin (reaktant) fiziksel 6zellikleri (kati, siv1 ve gaz) dikkate alinarak dort ana

baslik altinda toplanmaktadir (Tjong, 2000). Bunlar;



file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Tensile%20properties%20of%20in-situ%20aluminium?alumina%20composites.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Tensile%20properties%20of%20in-situ%20aluminium?alumina%20composites.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Tensile%20properties%20of%20in-situ%20aluminium?alumina%20composites.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Tensile%20properties%20of%20in-situ%20aluminium?alumina%20composites.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Microstructure%20and%20mechanical%20properties%20of%20in%20situ%20synthesized.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Microstructure%20and%20mechanical%20properties%20of%20in%20situ%20synthesized.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Microstructure%20and%20mechanical%20properties%20of%20in%20situ%20synthesized.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Microstructure%20and%20mechanical%20properties%20of%20in%20situ%20synthesized.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Microstructure%20and%20mechanical%20properties%20of%20in%20situ%20synthesized.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Microstructure%20and%20mechanical%20properties%20of%20in%20situ%20synthesized.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Microstructure%20and%20mechanical%20properties%20of%20in%20situ%20synthesized.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Microstructure%20and%20mechanical%20properties%20of%20in%20situ%20synthesized.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Effect%20of%20TiB2%20particles%20on%20aging%20response%20of%20Al?4Cu%20alloy.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Effect%20of%20TiB2%20particles%20on%20aging%20response%20of%20Al?4Cu%20alloy.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Effect%20of%20TiB2%20particles%20on%20aging%20response%20of%20Al?4Cu%20alloy.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Effect%20of%20TiB2%20particles%20on%20aging%20response%20of%20Al?4Cu%20alloy.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Effect%20of%20TiB2%20particles%20on%20aging%20response%20of%20Al?4Cu%20alloy.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Effect%20of%20TiB2%20particles%20on%20aging%20response%20of%20Al?4Cu%20alloy.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Effect%20of%20TiB2%20particles%20on%20aging%20response%20of%20Al?4Cu%20alloy.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Effect%20of%20TiB2%20particles%20on%20aging%20response%20of%20Al?4Cu%20alloy.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Effect%20of%20TiB2%20particles%20on%20aging%20response%20of%20Al?4Cu%20alloy.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Effect%20of%20TiB2%20particles%20on%20aging%20response%20of%20Al?4Cu%20alloy.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\In%20situ%20processing%20of%20Al?TiB2%20composite%20by%20the%20stir-casting.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\In%20situ%20processing%20of%20Al?TiB2%20composite%20by%20the%20stir-casting.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\In%20situ%20processing%20of%20Al?TiB2%20composite%20by%20the%20stir-casting.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\In%20situ%20processing%20of%20Al?TiB2%20composite%20by%20the%20stir-casting.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\In%20situ%20processing%20of%20Al?TiB2%20composite%20by%20the%20stir-casting.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\In%20situ%20processing%20of%20Al?TiB2%20composite%20by%20the%20stir-casting.pdf
file:///C:\Users\USER\Desktop\?mer%20sava?%20%20rapor\Kaynaklar\Microstructural%20and%20mechanical%20characteristics%20of%20in%20situ%20metal.pdf

29

a- Kati—siv1 reaksiyon prosesi.

b- Gaz—sivi—kati reaksiyon prosesi

c- Kati—kati reaksiyon prosesi

d- Sivi—sivi reaksiyon prosesi.

a- Kati—s1vi reaksiyon prosesi

Kati—siv1 reaksiyon prosesi, element ve bilesiklerin (reaktantlarin) sivi matris
icerisinde reaksiyona girerek in-situ gii¢lendiricilerin olusturulmasi esasina
dayanmaktadir. Bu proses, metal matris kompozitlerin iiretimine kolaylikla adapte
edilebilme oOzeligine sahiptir. Asagida bazi  kati—sivi reaksiyon prosesleri

aciklanmustir.

- Kendiliginden ateslemeli yiiksek sicaklik sentezi (SHS) iiretim teknigi

Kendiliginden ateslemeli yiiksek sicaklik sentezi iiretim teknigi, hazirlanan reaktant
ve matris tozlarinin yliksek sicaklikta yanma dalgalari ile gili¢lendirici faz1 olusturan
reaktantlarin reaksiyona sokulmasi esasina dayanmaktadir. Kimyasal enerjinin termal
enerjiye ¢evrilmesinin s6z konusu oldugu bu yontemde ana prensip dinamik yanma
dalgalarimin yaymimin1 icermektedir. Olusan yaymim dalgalar1 ile reaksiyon
bolgesinde olusan yiiksek entalpi ¢ikisi reaksiyonun devamliligini saglamaktadir.
Yontemde reaksiyonun siirdiiriilebilmesi i¢in su hususlarin yerine getirilmesi

gereklidir[Tjong, 2000].

- Sistemde kullanilan reaktantlarin mutlaka yiiksek ekzotermik 6zellikte olmasi,

- Reaksiyon bolgesine taginimi artirmak igin reaktantlarin birinin sivi veya gaz

formunda olmasi

- Sicaklik yayinim hizinin, sicaklik dagilim hizindan az olmasi gereklidir.



30

Zhang ve arkadaslar1 (Zhang, 1999) titanyum tabanli TiB+TiC kompozitleri
iretmeye yonelik yaptiklar1 ¢alismada Ti, B4C ve C tozlarini homojen olarak
karistirmiglar ve bir kalip igerisinde kendiliginden ateslemeli yliksek sicaklik sentezi
(SHS) tretim teknigini kullanmiglardir. Ayrica yaptiklart bu c¢alismada titanyum
matris alagimi igerisinde olusan TiB partikiillerinin ignemsi, TiC partikiillerinin ise

dendiritik yapida olduklarini rapor etmislerdir.

SHS yontemi, seramik intermetalik ve metal matrisli kompozitler iiretimine imkan
saglamakla birlikte, metal matrisli kompozitlerin tiretimi diger yontemlere gore bir
cok problem igermektedir. SHS iiretim teknigi ile AI-Ti—C, Al-Ti-B4C ve Al-Ti-C—
B sistemleri kullanilarak %30 hacim igerigine sahip aliiminyum ve titanyum tabanl
TiC, TiB, veya TiC+TiB, metal matrisli kompozitler iiretilebilmektedir (Tjong,
2000).

- Ekzotermik dispersiyon (XD) iiretim teknigi

Ekzotermik dispersiyon yonteminde, seramik giiclendiriciyi olusturan reaktantlarin
reaksiyonu sonucunda olusan gli¢lendiricilerin, sivi matris alagimi igerisine

dispersiyonu s6z konusudur (Ai, 2008; Tjong, 2008).

Sekil 2.10°da sematik olarak ifade edildigi gibi giiglendirici fazi olusturan X ve Y
reaktantlar1 ile matris olusturan A alasimi toz formunda karistirilmistir, karigim
matris sicakligmin tizerinde ki bir sicaklikta reaksiyona sokulmus ve reaksiyon
sonucunda ortaya cikan katt XY (giiclendirici) faz sivi matris igerisine disperse

olmustur (Tjong, 2000).
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Sekil 2.10. In—situ metal matris kompozit olusum semas1 (Tjong, 2000)

Yu ve arkadaslart (Yu, 2004) yaptiklar1 ¢aligmada aliiminyum ve agirlikca %10
oraninda ZnO tozlarmi1 10mm ¢apinda silindirik bir kalip ig¢erisinde, S00MPa basing
altinda, soguk presledikten sonra 1000°C’de yarim saat sinterleme islemine tabi
tutulmuslardir. Sinterleme sirasinda sivi aliiminyum ile katt ZnO arasinda Denklem
2.5’de verilen reaksiyon gercekleserek, Al,O3; giiclendirici yapinin sentezlendigi ve
serbest kalan Zn’nin bir kisminin buharlastigi, bir kisminin ise sivi aliiminyum

tarafindan ¢oziildiiglinii rapor etmislerdir.

- Reaktif sicak presleme (RHP) ile iiretim teknigi

Reaktif sicak presleme ile iiretim teknigi, ekzotermik dispersiyon teknigine cok
benzemektedir, reaktant ve matris alasimindan olusan karisimin basing altinda

ergitilmesi s6z konusudur.

Tjong ve arkadaslar1 (Tjong, 2005) yaptiklar1 caligmada reaktif sicak presleme
yontemi kullanarak aliiminyum tabanli TiB, ve Al,O3 kompozitleri tiretmislerdir.
Yapilan calismada TiO—Al-B ve Al-TiO,—B,03 sistemlerini kullanmiglar. Toz
seklindeki sistemler 6 saat karistirma islemine tabi tutulduktan sonra vakum altinda
800°C’ye kadar 1sitilmis, burada 10 dak. bekleme sonrasi 600°C’ye inilerek sicak
presleme islemine alinmistir. Yapilan bu ¢alismada Tjong ve arkadaslar1 TiO,—Al-B

siteminde matris alasimi igerisinde yalniz TiB, ve Al,O3 partikiillerinin mevcut
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oldugunu, Al-TiO,—B,03 sisteminde ise TiB, ve Al,O3 partikiillerinin yaninda

kirilgan 6zellik tasiyan AlsTi bloksu yapilarin da yer aldigini rapor etmislerdir.

- Yanma yardimi ile dokiim (CAC) iiretim teknigi

Bu yontemde, yanma sentezi ve geleneksel dokiim (ingot) metalurjisi tekniklerinin
birlestirilmesi ile in—situ metal matrisli kompozitlerin {iretimi s6z konusudur. Bu
yontemde reaktant elementler ve matris alasimi bir kaliba konulmakta ve matris
alagiminin ergime siirecinde, reaktantlarin reaksiyona girerek in-situ metal matrisli

kompozitlerin liretimi s6z konusu olmaktadir (Tjong 2005).

Min—min ve arkadaslariin (Min—min, 2006) titanyum alagimi (Ti—6Al-2,75Sn-4Zr—
0,4M0-0,45Si), B4C ve grafit tozlarin1 kullanarak yaptiklari ¢alismada, CAC iiretim
teknigini kullanmak sureti ile titanyum tabanli %5 ve %10 takviye oranina sahip TiB

ve TiC partikiil takviyeli in—situ MMK f{irettiklerini rapor etmislerdir.

Bunun yaninda Feng ve arkadaslarinin (Feng, 2005) yaptiklar1 bir ¢aligmada CAC
yontemi ile TiC/Fe kompozitini irettiklerini rapor etmislerdir. Calismada 10p
capinda Ti ve C tozlar1 1/1 karisim oraninda, 6 saat karistirma iglemine tabi tutulmus,
karigtirma iglemi sonrasinda, 40mm ¢apinda ve 4mm kanliginda bir silindirik ¢elik
kalip igerisinde soguk presleme islemi uygulanmistir. Hazirlanan (Ti+C) karisimi
tizerine s1vi metalin dokiilmesi sonucu Ti ve C reaksiyona sokulmak sureti ile TiC

partikiilleri olusturulmustur.

CAC yontemi ile takviye orani bakimindan %45 degerine kadar ¢ikilabilmekte ve bu
yontemle, Ti—C, Ti-B ve Ti—B4C sistemleri kullanilmasi sureti ile TiC/Ti, TiB/Ti ve
(TiIC+TiB)/Ti kompozitleri iiretilebilmektedir(Tjong 2005).

- Dogrudan reaksiyon sentezi (DRS) iiretim teknigi

Direk reaksiyon sentezi (DRS) yoOnteminde, reaktant element ve bilesiklerin
dogrudan sivi metale ilave edilmesi s6z konusudur. Genellikle reaktantlarin ilavesi,

mekanik bir karistirict yardimi ile yapilmaktadir (Tee, 2003; Tee, 1999-b).
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Maity ve arkadaslar1 (Maity, 1997) Al,O3/Al kompozitlerinin {iretiminde direkt
reaksiyon sentezi iiretim teknigini kullanmislardir. Reaktant olarak CuO tozlarinin
kullanildig1 ¢alismada sivi aliiminyum igerisinde olusturulan vorteks yardimi ile
agirlikca %5 ve %2 oraninda CuO tozlart direkt olarak sivi matris alagimi igerisine
ilave edilmistir. Calismada, ilave islemi ile sivi aliiminyum ve CuO tozlar1 arasinda
Denklem 2.5’de verilen reaksiyonun gelistigini ve reaksiyon sonucunda kati Al,O3
takviye fazinin olustugu ve reaksiyon sonrasinda serbest kalan bakirin (Cu) ise siv1

aliminyum igerisinde ¢6ziindiigii rapor edilmistir.

2 Al +3 CuO = 3 Cu + Al,O; (2.5)

Buna benzer olarak Hoseini ve Meratian (Hoseini, 2005) yapmis olduklari ¢aligmada
direkt reaksiyon prosesini kullanarak  Al,O3/Al  kompozitlerini  {iretmeyi
amaglamiglardir. Calismada yaklastk 300p boyutunda CuO ve SiO; tozlarin
750°C’de s1v1 aliiminyum igerisine direkt olarak ilave ederek, siv1 aliiminyumun CuO
ve SiO; tozlarn ile reaksiyona girdigini ve katt Al,Os gii¢lendirici yapilarini
olusturdugunu, reaksiyon sonucunda serbest kalan bakir (Cu) ve silisyumun (Si) ise

stv1 aliiminyum igerisinde ¢oziindiiglinii rapor etmislerdir.

Buna paralel olarak Tee ve arkadaslar1 (Tee, 1999) direk reaksiyon sentez teknigini
kullanarak TiB,/Al kompozitini iiretmeye yonelik olarak yaptiklar1 c¢alismada,
Ti+B+Al tozlarin1t 1080°C’de sivi aliiminyum igerisine mekanik bir karistirict
yardimu ile ilave etmislerdir. Ilave islemi ile siv1 aliiminyum ve reaktantlar arasinda
Denklem 2.6 ve 2.7’nin olustugu, reaksiyon sonrasinda TiB; takviye fazinin sivi
aliminyum igerisinde kendiliginden olustugu, olusan TiB, partikiillerinin 1-3pu

civarinda oldugunu rapor etmislerdir.

Ti +3 Al = AlTi (2.6)

Ti+2B=TiB; (2.7)
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- Floriir tuzlar1 yardimu ile sentezleme (FAS) teknigi

Reaksiyon dokiim olarak da bilinen FAS yontemi, aliiminyum tabanli metal matris
kompozitlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin dokiimiinde
tane inceltici eleman olarak kullanilan ticari Al-B ve AI-B-Ti alasimlarinin
iretiminde de yaygin olarak kullanilan yontemde, floriir bilesikleri seklindeki
reaktantlarin sivi aliiminyum igerisine eklenmesini esas alan bir yontemdir
(Fjellstedt, 2005 — Wang, 2005). Tuzlarin sivi metale ilavesi Sekil 2.11°de gorildiigi
gibi sivi metal icerisine yerlestirilen mekanik bir karistirict  yardimi ile

yapilabilmektedir.

El-Mahallawy ve arkadaslari (EI-Mahallawy, 1999) yapmis olduklari ¢alismada
K. TiFs ve KBF, tuzlarinin sivi aliiminyum igerisine ilavesi ile Denklem 2.8, 2.9 ve
(2.10)’da verilen reaksiyonlarin meydana geldigini belirtmislerdir. Ayni zamanda
yapilan bu ¢alismada reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan kat1 TiAls, AlB, ve TiB,
yapilarin matris igerisinde yer aldigini, 3KAIF,, K3AlIFs ve KAIF, bilesiklerinin ise

cliruf formunda s1v1 metalin yilizeyinde kaldigini rapor etmislerdir.

3 K,TiFg + 13 Al = 3 TiAl; + 3 KAIF, + KzAIFg (2.8)
2 KBF, + 3 Al = AlB, + 2 KAIF, (2.9)
AIB, + TiAl; = TiB, +4 Al (2.10)

Wang ve arkadaslar1 (Wang, 2004) AlsTi/Al kompozitlerini liretmeye yonelik olarak
yaptiklar1 ¢calismada, 950°C’de sivi aliiminyum igerinse K, TiFg tuzu ilave etmisler ve
bu sicaklikta 30 dak. bekleme sonrasinda, sivi aliiminyum igerisinde kat1 AlsTi
intermetalik bilesigini olusturduklarini rapor etmislerdir. Lu ve arkadaslarinin (Lu,
1997) TiBy/Al-4Cu metal matrisli kompozit tiretmeye yonelik yaptiklart ¢caligmada,
850°C’de s1vi Al-4Cu alasimi igerisine mekanik bir karistirict yardimi ile Ti/2B
oraninda KBF; ve K,TiF; tuzlari ilave etmislerdir. Ilave isleminin ardindan
reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in mekanik karistirma islemini 35 dak. daha
stirdiirmtigler, karistirma isleminin bitiminde reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan

KsAlFg ve KAIF,; atik bilesiklerin temizlenmesinin ardindan sivi kompozitin
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kaliplara dokiimii yapilmigtir. Yapilan XRD analizleri sonucunda Al-Cu matris
alasimi igerisinde TiB; yapilarmin yaninda AlsTi yapilarinin da gozlendigi rapor

edilmistir.
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Sekil 2.11. Tuz karigimi yardimi ile MMK {iretimi diizenegi (Tjong, 2000)

Zhao ve arkadaslar1 (Zhao, 2007) TiB, ve Al,O3 partikiil takviyeli kompozit
iretimine yonelik yapmis olduklar1 ¢aligmada direkt reaksiyon sentezi ve floriir
tuzlar1 yardimi ile sentezleme tekniklerini kullanmuslardir. iki asamadan olusan
caligmada, birinci asamada TiB, partikiillerinin olusturulmasi1 amaglanmistir. Bu
asamada 870°C’de Al-10Cu eriyigi icerisinde mekanik bir karistirict yardimi ile
KBF; ve K,TiF4 tuzlan ilave edilmis, karistirma islemine 10 dak. devam edilerek
TiB; partikiillerinin olusumu saglanmistir. Stvi metalin temizlenmesinin ardindan
Al,O3 partikiillerinin olusturuldugu ikinci asamaya ge¢ilmistir. Bu asamada Al,O3
partikiillerinin olusturulmasi amaci ile sivi TiB2/Al-Cu kompoziti igerisinde yer alan
mekanik karistirict yardimi ile CuO partikiilleri ilave edilmistir. Al,Os3 partikiillerinin
olusumunun tamamlanmasi amaci ile karistirma islemine 5 dak. daha devam edilerek
kompozitin dokiimii yapilmistir. Zhao ve arkadaslar1 yapilan bu calismaya ait XRD
analizleri sonuglarina gére yapida CuAly, Al, TiB; ve Al,O3 fazlarmin yer aldigin

rapor etmislerdir.
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- Dogrudan infiltrasyon (RSI)

Dogrudan infiltrasron ydnteminde, preform haline getirilmis reaktant element ve
bilesiklerin {lizerine matris alasiminin dahil edilerek kendiliginden infiltre olmasi
saglanmaktadir. Inflitre islemi sirasinda reaktantlarm ekzotermik reaksiyonu
sonucunda intermetalik ve seramik giiclendiriciler matris alagimi igerisinde
olusmaktadir. Bu yontemle TiN (TCxN1-x)-B, Ti (Nb,Ta,Hf)-B4C tozlarindan
hazirlanan preform igerisine aliiminyum infiltre edilerek homojen dagilima sahip
TiB,, NbB,, TaB, ve HfBy/Al kompozitleri basarili bir sekilde iiretilebilmektedir
(Tjong, 2000).

Taheri—Nassaj ve arkadaslar1 (Taheri—-Nassaj, 1997) NbB,/Al, TAB,/Al, HfB,/Al ve
TiB,/Al kompozitlerin iiretiminde dogrudan infiltrasyon yontemini kullanmislardir.
Yaptiklar1 calismada 44p ¢apinda Nb, Ta, Hf, Ti ve 10u capinda B4C partikiilleri 1/3
oraninda karistirilarak Sekil 2.12°de verilen aliimina pota icerinse konulmustur. Bu
karisim lizerine aliiminyum kiilce yerlestirilerek potanin sicakligi 1200°C’ye
cikarilmis ve bu sekilde sivi aliminyumun dogrudan karigim igerisine infiltre olmasi

beklenmistir.

Aliimina
Pota —

Al Ingot—

Toz karisimi
(reaktanslar)

Sekil 2.12. Dogrudan infiltrasyon (RSI) sematik goriinttisii (Taheri—-Nassaj, 1997)

- Direkt sivi/metal oksidasyonu (DIMOX) iiretim teknigi

Direkt sivi/metal oksidasyonu yontemi, sivi aliiminyumun atmosfer ile temasinin

sonucunda aliimina olusumu ve aliimina tozlar1 arasinda olusan kilcal bosluklarin
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stvi aliiminyum ile doldurulmasi esasina dayanan bir yontemdir. Sekil 2.13°de
goriildiigli gibi sivi aliminyumun atmosfere agik olan iist kisminda aliimina
tozlarmin olustugu ve sivi metalin aliimina tozlarmin igerisine infiltre edildigi
goriilmektedir. Burada goézlenen infiltrasyon islemi, aliimina tozlar1 arasinda olusan
bosluklarin ¢ok ince olmasi nedeniyle kapiler etki ile olmaktadir. Bu yontemle %80

takviye oranina sahip Al,O3/Al kompozitleri iiretilebilmektedir (Daniel, 1997).

Atmosfer
Takviye faz1
Al,O
Kompozit — (A1,05)
Sivi Al
Aliimina & /
Pota — 1
ota .

Sekil 2.13. Direkt sivi/metal oksidasyon (DIMOX) teknigi ile Al,03/Al kompozit iiretim semast
(Daniel, 1997)

- Sikistirma dokiim (RSC) iiretim teknigi

Sikistirma dokiim yontemi ile in—situ metal matris kompozit iiretimi, reaktant tozlari
ile 6nceden hazirlanmis preform igerisine sivi matris alasiminin sikistirilarak infiltre
edilmesi esasina dayanmaktadir. Yontemde intermetalik ve seramik giiclendiriciler,
sikistirma islemi sirasinda, reaktantlarin ekzotermik reaksiyonu sonucunda
kendiliginden olusmaktadir. Bu yontemle TiO; tozlarindan olusturulan reaktant
tozlari, sivi aliiminyum ile infiltre olarak homojen dagilima sahip (0—Al,O3 +
Al3Ti)/Al kompozitlerinin basarili bir sekilde iiretildigi rapor edilmektedir (Tjong,
2000).
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b- Buhar-sivi—kat1 reaksiyon prosesi

Bu iiretim prosesinde sivi matris alagimi igerisinden N, CHy4 gazlar gegilerek in—situ
metal matris kompozitlerin iiretimi séz konusudur. Ornegin sivi Al-Ti alasimi
icerisinde N, gaz1 gecirilerek asagidaki reaksiyonlar gelismekte ve matris icerisinde
takviye fazi olan TiN ve AIN intermetalik bilesikleri kendiliginden olusturulmaktadir
(Daniel, 1997).

2 Ti+N2=2TiN (2.11)

2Al + N2 =2 AIN (2.12)

Bu yontemle TiC/Al-Ti, AIN/AI, TiN/Al, SiC/Al, TiC/Cu, TiC/Ni, HfC/Al, TaC/Al,
ve NbC/Al intermetalik kompozitleri ¢esitli takviye oranlarinda {iretilebilmektedir
(Tjong, 2000).

c- Kati—kat1 reaksiyon prosesi

Kati—kat1 reaksiyon prosesinde, toz formuna getirilmis matris ve reaktantlarin
mekanik alasimlama, sicak presleme veya izotermal sicak presleme teknikleri
kullanilarak eriyik olugmaksizin in-situ metal matris kompozitlerin iretimi soz
konusudur (Arik, 2007). Bu proses yardimi ile Ti—TiB,, Ti-B4C, Ti-BN ve Ti-B
sistemleri kullanilarak gesitli takviye oranlarina sahip Al,Cs/Al, TiB,/Cu, TiB,/Ti,
TiB,/Al, TiB/Ti, TiC/Al ve Al3Ti/Al kompozitleri tiretilebilmektedir (Tjong, 2000).

d- Sivi-sivi reaksiyon prosesi

Sivi—sivi  reaksiyon prosesi, reaktant elementleri igeren iki farkli eriyigin
karistirilmas1 esasina dayanan bir yontemdir. Eriyiklerin karistirilmasi genellikle
tirbiilanshi bir akim igerisinde yapilmaktadir. Tiirbiilans, reaktatlarin reaksiyona
girmesini hizlandirmakta ve olusan gii¢lendiricilerin sivi matris igerisine karigsmasini

saglamaktadir.
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Emamy ve arkadaslarinin (Emamy, 2006) TiB,/Al kompozitlerini iiretmeye yonelik
yaptiklar1 caligmada sivi—sivi reaksiyon prosesini kullanmiglardir. Emamy ve
arkadaslarinin yaptiklar1 bu ¢alismada reaktant elementleri iceren master A1-8Ti ve
Al4B alasimlarindan alinan 250 ¢’lik numuneleri ayr1 ayri potalar igerisinde
ergitmisler ve sonra eriyikleri 1050°C’de 7009 kapasiteli baska bir pota igerisinde

karistirmak sureti ile TiB2/Al kompozitini iirettiklerini rapor etmislerdir.
2.3. Al-B sistemleri
2.3.1. AIB; sentezleme teknikleri

AIB; takviyeli kompozitlerde giiglendirici eleman olarak aliminyum matris alagimi
icerisinde kendiliginden olusan AlB; borirleri, cesitli teknikler kullanilarak
sentezlenmektedir.  Diisiik ve yliksek aspekt oranli olarak iki farkli sekilde
sentezlenebilen AIB; boriirleri, aliminyum matris alagimi igerisinde yer alan bor ve
aliminyum atomlarmin ekzotermik reaksiyonlar1 sonucunda kendiliginden
olusmaktadir.

In-situ AIB, kompozitlerinin iiretiminde takviye elemani olan AlB, boriir yapilarmin

sentezlenmesi;

- Al-B ¢6zeltisinin hazirlanmasi ve

- AlB; boriir yapilarinin sentezlenmesi seklinde iki asamadan olugsmaktadir.

Al-B ¢6zeltisinin hazirlanmasi genel olarak amorf bor tozlari, KBF, tuzlari, bor oksit
ve boraks minerallerinin, sivi aliiminyum igerine ilavesi ile yapilir iken, AlB;
boriirlerinin sentezlenmesi ise sivi Al-B ¢0zeltisi igerisinde yer alan bor ve

aliminyum atomlarinin reaksiyonu ile kendiliginden olusmaktadir (Deppisch, 1998).

Al-B ¢ozeltisinin hazirlanmasi;
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— Basit ¢ozeltiye alma

— Oksit rediiksiyonu ile bor indirgeme

— KBFy tuzlar ile bor indirgeme teknikleri seklinde iige ayrilmaktadir.

2.3.1.1. Basit cozeltiye alma teknigi

Oldukca basit bir yontem olan basit ¢ozeltiye alma tekniginde, Al-B ¢ozeltisinin
hazirlanmas1 %99,9 safiyete sahip atomize amorf bor tozlarmin 1s1 etkisi ile sivi
aliminyuma ilavesi ile yapilmaktadir. Basit bir yontem olmasina karsin amorf bor
tozlarinin {iretiminin zor ve pahali olmas1 bu teknigi kisitlamakta ve kompozitlerin

iiretim maliyetini artirmaktadir.

I —
LY I
Lindberg Firini \ /

Katilagsma Ortami

Sekil 2.14. Linberg tiip firminin gematik gosterimi (Deppisch, 1998)

Deppisch ve arkadaslarinin (Deppisch, 1998) basit ¢ozeltiye alma teknigi yardimi ile
Al-B ¢ozeltisi hazirlamaya yonelik olarak yaptiklari ¢alismada, %99,999 safiyette
amorf bor tozlar ile %99,999 safiyete sahip aliminyum alasgimimi Sekil 2.14°de
goriilen Lindberg tiip firin1 igerisinde 1300°C’de 1 saat 6895 Pa basincinda argon
atmosferi altinda 1s1l isleme alarak %1,8 bor igerigine sahip Al-B c¢ozeltisi

hazirladiklarini rapor etmislerdir.
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2.3.1.2. Oksit rediiksiyonu ile bor indirgeme teknigi

Oksit rediiksiyonu tekniginde, oksijen igeren bor oksit ve boraksin sivi aliiminyum
ile oksitlerin rediiksiyonu ve serbest kalan borun sivi aliiminyum tarafindan ¢6zeltiye
alinmas1 s6z konusudur. Ulkemizde ucuz ve bol miktarda bulunan bor oksit ve
boraksin kullanildig1 bu teknik ile 1000p genisliginde ve 1p kalinliginda AlB; boriir

yapilari bagarili bir sekilde sentezlenebilmektedir.

Hall ve Economy (Hall, 2000-a) yaptiklar1 ¢alismada boraks ve bor oksit kullanarak
yiiksek aspekt oranli AIB; yapilarini olusturduklarini ifade etmislerdir. Hall ve
Economy yaptiklart bu ¢alismada %99.999 safiyette yaklasik 100 g aliminyum ile
50 g boraks veya bor oksit tozlariin Sekil 2.15°de goriilen (51mm ¢apinda 70mm
yiiksekliginde) aliimina pota igerisinde 900 ve 1360°C de argon atmosferi altinda

prosese tabi tutmuslardir.

o Reaksiyona
Aliminyum Girmeyen
Borur Bor Oksit

Aliimina
I Pota
] \,11 . ’ ...a./ - - | AIB2
T - r
TN e Al
oo —_ ot

Sekil 2.15. Oksit rediiksiyonu teknigi ile boriir olusumunun sematik gésterimi (Hall, 2000-a)

Proses sirasinda Denklem 2.13 ve 2.14°de verilen reaksiyonlarin gergeklestigi rapor
edilen bu ¢aligmada reaksiyon sonrasinda ortaya ¢ikan kati aliimina (Al,O3) ve diger

yiiksek bortirlerin sivi aliiminyum iist yiizeyinde ciiruf olarak kaldigimi ve serbest
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kalan elementsel borun ise sivi aliiminyum ile ekzotermik reaksiyon olusturarak

AIB; intermetalik bilesigini olusturdugu belirtilmistir.

3 A|(s) + 8203(5) = A|Bz(k) + A|2O3(k) (2.13)

20A|(s) + 3NazB402(s) = 6A|Bg(k) + 7A|203(k) + 6Na(s) (2.14)

Sekil 2.16. a) 1360°C’de Boraks ilavesi ile, b) 1360°C’de Bor oksit ilavesi ile ve ¢) 900°C’de Boraks

ilavesi ile liretilen numuneye ait mikroyap1 goriintiisii

Hall ve Economy (Hall, 2000-a) tarafindan yapilan ¢alismada bor oksit (B,O3) ve
boraksin (Nay;B4O;) 1360°C de sivi aliiminyum ile reaksiyonu sonucunda {iretilen
numunelerden alinan mikroyap1 goriintiileri Sekil 2.16(a ve b)’de gosterilmistir.
Calismada borun tamaminin yiiksek aspekt oranli AlB; boriirleri seklinde ¢okeldigi

ve AIB;; yapilarmin ise yapida bulunmadigi belirtilmistir. Bor oksit ve boraksin
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aliminyum ile 900°C de 1s1l isleme alinmasi sonucunda ise Sekil 2.16¢’de goriildiigi
gibi AlIB; yapilariin eseksenli ve kiigiik partikiiller seklinde yapida yer aldig1 rapor

edilmistir.

2.3.1.3. KBF, tuzlar ile bor indirgeme teknigi

KBF; tuzlar1 indirgeme teknigi ile Al-B c¢ozeltisinin hazirlanmasinda, KBF4
tuzlarinin yaklagik 800°C’ de sivi aliminyum tarafindan indirgenmesi ile
yapilmaktadir. Ticari Al-B alasiminin iiretiminde yaygin olarak kullanilan teknikte,
yapida bulunan bor diisiik aspekt oranli AlB, boriirleri ve/veya kompleks sekilli
AlIB;; bortirleri seklinde yer almaktadir.

Wang (Wang, 2005) Al-B master alasimlarinda AIB, formlarmnin arastirilmasina
yonelik olarak yaptigi calismada, 850°C’de sivi aliiminyum igerisinde yer alan
mekanik bir karistirici yardimi ile KBF, tozlari ilave etmisler ve bu sekilde %3 bor

icerigine sahip Al-B alasimu tirettiklerini rapor etmislerdir.

12KBF4 + 13 Al = AIB; + 12KAIF, = AlBy; + 12KF + 12 AlF; (2.15)

2 KBF4 + 3Al = AIB; + 2 KAIF, = AlB; + 2 KF + 2AlF; (2.16)

850°C”’ de s1v1 aliiminyum ile KBF, tuzlar1 arasinda Denklem 2.15 ve 2.16’da verilen
reaksiyonlarin gelistigi rapor edilen ¢alismada, reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan
KAIF,, KF ve AlF; bilesiklerinin cliruf formunda sivi metalin iist yiizeyinde biriktigi
ve AlB; ve AlIB;; yapilarinin ise matris alagimi igerisinde ¢okeldigi rapor edilmistir.
Sekil 2.17°de {retilen numuneye ait mikroyap: fotografinda alliminyum matris
alasim1 igerisinde c¢okelen boriir yapilarinin eseksenli ve salkimli bir dagilim
sergiledigi gozlemlenmistir. Sekil 2.18’te liretilen numune iizerinden alinan XRD
analiz sonuclar1 da bunu destekler nitelik tasidigi gozlemlenerek, yapida aliiminyum

pikinin yaninda AlB; ve AlB;; boriir piklerinin de yer aldig1 gériilmiistiir.
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Sekil 2.17. Uretilen Al-3% B master alasimina ait SEM gbriintiisii (Wang, 2005)
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Sekil 2.18. Uretilen Al-3% B master alagimina ait XRD analizi (Wang, 2005)

El-Mahallawy ve arkadaslar1 (EI-Mahallawy, 1999) aliiminyum, K,;TiFs ve KBF,
arasinda gelisen reaksiyon sistemini arastirmaya yonelik olarak yaptiklari calismada
KBF; tuzlarimi sivi aliiminyum ile 800°C ve 1000°C’de iki farkli sicaklikta 1sil

isleme alamislardir.
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Numuneler iizerinden alinan XRD ve mikroyap1 analizleri sonucunda 800°C de 1sil
isleme alinan numunelerde yalniz AIB; yapilar1 gézlemlenmis, 1000°C’de 1s1l isleme

alinan numunelerde ise hem AIB, hem de AIB1; yapilarinin yer aldigi goriilmiistiir.
2.4. AlI-B ikili Faz Diyagram ve Peritektik Reaksiyon Sicakhg

AlB; kompozitlerinin iiretiminde Yyiiksek aspekt oranli AlB;, yaplilarina sahip ve
kirilgan 6zellik tasiyan AlB1» yapilari icermeyen bir mikroyapi elde edilmesi i¢in Al—
B ikili faz sisteminin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir. Sekil 2.19°da Al-B ikili denge
diyagraminda (Duschanek, 1994; Serebryauskli, 1961), 659,48°C’de, %0,055 bor
kompozisyonunda (Als) = AlByk) + Alk) ) dtektik, ~1000°C ve atomik %0,55 bor
bilesiminde ise (Als) + AlBiak) = AlByk)) peritektik reaksiyon bolgelerine sahip
oldugu goriilmektedir. Al-B ikili sitemi dikkate alindiginda, sivi aliiminyum
icerisinde yer alan borun likidiis sicakliginin altinda ilk 6nce AlBj, boriirlerinin
cekirdekledigi ve peritektik sicakliga kadar biiyliyen AlBi» yapilarinin, peritektik
sicakligin altinda eseksenli ve diisiik aspekt oranli AIB; bortir yapilarina doniisecegi
goriilmektedir. Yiiksek aspekt oranli AIB; boriir yapilarinin elde edilebilmesi igin
likidiis sicakliginin {izerindeki ¢ozeltinin hizli bir sekilde peritektik sicakligin altina
sogutularak burada AlB;, boriir yapilar1 yerine AIB; boriir yapisinin ¢ekirdeklenmesi

saglanmalidir.
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Sekil 2.19. Al-B ikili faz diyagrami (Carlson, 1990)

AIB; yapilarinin morfolojileri {izerinde 6nemli etkiye sahip olan pertitektik reaksiyon
sicakligi ile ilgili yapilan literatiir calismalarinda geliskili agiklamalar bulunmaktadir.
Gegmis ¢alismalardan toplanan veriler 1s18inda Al-B sisteminin peritektik reaksiyon

sicakliklarina ait goriisler Tablo 2.4’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.4. Bazi (Als) + AlByyk) = AlB,)) peritektik sicaklik degerleri

Peritektik
Arastirmaci Referans
Sicaklik, °C
Mirkovic ve arkadaslari 972 (Mirkovic, 2004)
Fjellstedt, Jarfors ve EI-Benawy 914 (Fjelistedt, 2001)
Hall ve Economy 956+5 (Hall, 2000-b)
Campbell ve Kattner 1030 (Campbell, 1999)
Brinkman, Duszczyk ve Katgerman 975 (Brinkman, 1997)

Hall ve Economy (Hall, 2000-b) Als) + AlBiax) = AlByk) peritektik doniisim
sicakliginin, AlB; fleykleri {izerine etkisini incelemeye yonelik olarak yaptiklari

caligmada, Sekil 2.20°de mikroyap1 goriintiisii yer alan diisiik aspekt oranl ticari Al—
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%2 B master alasimini kullanmislardir. Calismada 795, 895, 949, 955, 965, 985 ve
1050°C’de ¢esitli sicaklik ve siirelerde 1s1l isleme tabi tuttuklar1 Al-B alasimlarinda
meydana gelen mikroyap1 degisimlerini gézlemlemislerdir. Calisma sonunda elde
edilen mikroyap1 goriintiilerinde, 950°C’nin altinda 1s1l isleme alinan numunelerde
diisiik aspekt oranli AlB; boriir yapilarinin yer aldigr (Sekil 2.21), 950°C’nin
iizerinde 1s1l igleme aliman numunelerde ise yiiksek aspekt oranli AIB; yapilar1 ve

kompleks sekle sahip AlB1; yapilariin yer aldigini gézlemlenmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2.20. Al-%2 B Master alagimmin optik mikroskop ile ¢ekilmis mikroyap1 goérintiisii (Hall,
2000-b)

Bu sonuglar 950°C nin iizerinde diisiik aspekt oranli AIB; yapilarinin bir kisminin,
stvi  aliminyum icerinde ¢ozilinerek yiiksek aspekt oranli AlB, yapilarina
doniistiiglinti (faz diyagraminin izin verdigi oranda %0,55 B), ¢oziinmeyerek geriye

kalan AlB; boriir yapilarinin ise AlB;, yapilarina doniistiigiinii gostermistir.

Sekil 2.21°de 895°C de 24 ve 72 saat 1s1l isleme alinmis numunelerden alinan
mikroyap1 goriintiilerinde, 950°C’nin altinda diisiik aspekt oranli AIB; yapilari,
AlB;; yapilarina doniismemis ve artan tutma siiresine bagl olarak eseksenli bir

sekilde kabalagsmis (biiyiimiis) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.21. a) Al-2% B, 895°C, 24 h. b) Al-2% B, 895°C, 72 saat 1s1l islem sonras1 optik mikroyap1

gOrlntiisii

Sekil 2.22. 950°C’nin iizerinde 24 saat 1s1l iglem sonrasi optik mikroyap1 goriintiisii

Ayni calisamada Hall ve Economy yiiksek aspekt oranli AIB, yapilarinin peritektik
sicakliginin tizerinde kararliligini belirlemek amaci ile yiiksek aspekt oranli ve belirli
bir oryantasyona sahip %2 bor igeren Al-B alasimini, peritektik sicakligin tizerinde
(1050°C’de) 24 saatlik 1s1l gevrim islemine almislardir. Sekil 2.23’de goriildigii gibi
yiiksek aspekt oranli AlB; yapilari dejenerasyona ugrayarak rastgele yonlenmis,
yiikksek aspekt oranli AlB, yapilarina ve kompleks sekilli AIB1, yapilarina
donlismiistiir. Bu sonuglar belirli bir oryantasyona sahip yiiksek aspekt oranli AlB;
yapilariin, peritektik sicakliginin {izerinde ¢6ziindiiglini ve yeni bir form

kazandigini gostermistir (Hall, 2000-b).
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Sekil 2.23. a) Al-2% B belirli bir yonelime sahip master alasimi b) Al-2% B master alagiminin
1050°C’de 24 saat 1s1l islem sonrasi optik mikroskop gérintiisii (Hall, 2000-b)

2.5. AlB; ve AIB;; Aliiminyum Boriir Yapilar

Yiiksek aspekt oranli (genislik/kalinlik > 100) ve disiik aspekt oranl
(genislik/kalinlik < 10) AlB; yapilarinin her ikisi de hegzagonal kristal kafes yapisina
sahiptir ve P6/mmm grubunda yer almaktadir. Sekil 2.24’de kristal kafes yapisi
verilen AIB; hegzagonal kristal kafes yapisinda, a=b = 3,0054 A, c=3,25276 A o=
B=90° v = 120° degerinde oldugu goriilmektedir. XRD analizlerinde diisiik ve
yiiksek aspekt oranli AlB; boriir yapilarinin her ikisi de (001), (100), (101), (110) ve
(201) piklerini gostermektedir (Deppisch, 1998).

Sekil 2.24. AIB; kristal kafes yapis1 (Loa, 2002)
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Sekil 2.25. Isil ¢evrim semast

Deppisch ve arkadaslarimin (Deppisch, 1998) AIB; kristal yapilarinin morfolojisini
aragtirmaya yonelik olarak yaptiklart calismada {i¢ farkli soguma rejiminde
sentezlenen  AIB, boriir yapilarmin latis parametreleri ve  kimyasal
kompozizasyonunu analiz etmislerdir. Calismada hazirlanan Al-1,8B alagimlari,
1300°C’de 1 saat bekleme sonrast Sekil 2.25°de verilen soguma rejimleri dikkate
alinarak katilastirilmistir. AIB; kristallerinin “3C3H;OH + HgCI,” asit ¢ozeltisi ile
aliminyum matris alasimindan ayrilarak XRD ve kimyasal analizleri yapilmistir.
Analiz sonuglar1 Tablo 2.5’de standart degerleri ile birlikte goriilmektedir (Deppisch,
1998).

Tablo 2.5. Ug farkli soguma rejimi ile sentezlenen AIB, kristallerinin latis &lgiileri, yogunluk ve

kimyasal analiz sonuglar1 (Deppisch, 1998)

900°C'de 4°C/dak. soguma | 224 C/dak. -
. soguma hizi Ozellikler
70 saat bekleme |hizi ile katilasma
katilasma
Latis parametresi,a
3,0054 3,00560 3,00520 standart a = 3,005 A
3,25276 3,25271 3,25274 Latis parametresi,c

standart ¢ = 3,253 A
2,94 2.96000 2.95000 Yogunluk, g/cc

' ' ’ standart = 3,17g/cc
AlB;'de agirlikga %
47,05 47,0100 47,1100 bor orani

teorik = %44,5
AlB;'de agirlik¢a %
52,93 52,9600 52,8700 aliminyum orani
teorik = %55,5
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Yapilan kimyasal analizler sonucunda boriir yapilarin, AlB; bilesimi yerine Alg B>
bilesimine daha yakin oldugu (bor = %47,1; aliminyum = %52,9) ve AIB,
kristallerinin ~ deneysel olarak dl¢iilen yogunlugunun 2,95 glem® oldugu
goriilmektedir. Bagka bir caligmada AlB; kristallerinin yiliksek aspekt oranli ve fleyk
seklinde olmasi, AlB; Kristallerinin 0001 y6niinde biiyiime hizinin diger yonlere gore
daha diisiik olmasi ile iliskilendirilmektedir (Deppisch, 1998).

Sekil 2.26. a) 800 C’de 70 saat bekleme sonrasi, b) su ortaminda ve ¢) su ortaminda katilagma sonrasi

AlB; kristal yapilar1 SEM goriintiileri (Deppisch, 1998)

Ug farkli soguma rejimi sonunda elde edilen AIB; kristallerinin SEM gériintiisii Sekil
2.26’da verilmistir. “Al + AIB,” bolgesinde (900°C) tutma zamaninin artmasi ile
fleyklerin sekillenmesi i¢in yeterli zaman ayrilmig ve milkemmel hegzagonal yapilari
elde edilmistir. Argon ve su ortaminda katilasan numunelerde ise AlB, hegzagonal
yapilarinin deforme oldugu, hatta tuzlu su ortaminda katilastirilan numunelerde

dentiritik bitylimeye dogru bir yonlenme oldugu goriilmektedir (Deppisch, 1998).

Diisiik aspekt oranli ve kompleks sekle sahip AlBj, kristalleri oda sicakliginda
kararsizdir ve gevrek bir Ozellige sahiptir. Bu nedenle AlIB, kompozitlerinin
iretiminde mekanik ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi icin yapida yer almasi
istenmemektedir. Yiiksek boriir yapilar1 olarak simiflandirilan AlB;, boriirleri, p—
AlB1; ve 0~AlB, boriirleri seklinde iki farkli forma sahiptir. Genellikle yapida
gozlenen a—AlB;, boriirlerinin kristal kafes yapist Sekil 2.27°de verilmistir.

Ozellikleri birbirinden ¢ok farkli olan bu boriirlerde; B—AlBy, yapilari hegzagonal
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kristal sik1 paket sistemine sahipken, o—AlB, yapilari basit kiibik kafes sistemine

sahiptir (Hall, 1999).

Sekil 2.27. Kompleks yapiya sahip o—AlB, kristal kafes goriintimii (Higashi, 2000)

2.6. AlIB; Fleyklerinin Morfolojisi

Bilindigi gibi siirekli fiber takviyeli kompozitler anizotropik 6zellik gosterdikleri igin
fiber yoniinde yiiksek mekanik oOzelliklere sahipken, rasgele yonlenmis kisa fiber
takviyeli kompozitlerin iiretimlerinin kolay ve ekonomik olmas1 bu tiir kompozitleri
daha avantajli hale getirmistir. Siireksiz fiber takviyeli kompozitlerde homojen
dagilima sahip takviye fazlariin morfolojsi kompozitin mekanik 6zellikleri tizerinde
onemli etkiye sahiptir. Kompozitlerde rastgele yonlenmis diisiik aspekt oranh
giiclendiriciler sertlik ve asinma 6zellikleri agisindan daha iyi sonuglara sahipken,
yiiksek aspekt oranli takviye elemanlari yiikk tasima kabiliyetlerinin iyi olmasi

nedeniyle yiiksek mukavemet ve elastik modiil i¢in 6nemlidir.

Cesitli aliminyum alasimlar1 kullanilarak iiretilen aliiminyum ana yapili AlB;
kompozitlerinde takviye elemani olan AlB, fleyklerinin morfolojisi kompozitin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri acgisindan 6nemlidir. AlB, fleyklerinin morfolojisi

genislik, kalinlik ve aspekt oranlar1 seklinde karakterize edilmektedir. Aliiminyum
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matris alasimi igerisinde AIB; fleykleri, diisiik ve yiiksek aspekt oranli olarak iki

farkli formda bulunmaktadir.

Diisiik aspekt oranli AlB, kompozitleri, KBF, tuzlarinin veya boraksin peritektik
sicakligin  altinda sivi  aliiminyum igerisine ilavesi ile kolaylikla elde
edilebilmektedir. Cesitli oranlarda bor icerigine sahip ticari Al-B alagimlar1 KBF,
floriir tuzlar1 kullanilarak tretildikleri i¢in yapilarinda iiretimden gelen diisiik aspekt
oranli AlIB; Kristalleri bulunmaktadir. Aliminyum matris alagimi igerisinde salkiml
bir dagilima sahip diisiik aspekt oranli A1B; yapilar1 yaklasik 10u genisliginde ve 3 p
kalinligindadir.

Diisiik aspekt oranli AIB, yapilarina karsin yiiksek aspekt oranli AlB;
kompozitlerinin tiretimi o kadar kolay olmamaktadir. Yiiksek aspekt oranli AlB;
yapilarmin elde edile bilmesi i¢in Al-B ¢dzeltisinin peritektik sicakligin {lizerine
cikarilmas: ve hizli bir sekilde peritektik sicakligin altina inilmesi gerekmektedir.
Yiiksek aspekt oranli AIB, kompozitlerinin iiretiminde dikkat edilmesi gereken iki
husus goze carpmaktadir. Bunlar, hizli bir sekilde peritektik sicakligin altina inilerek
AlB;; yapilarinin olusmasinin engellenmesi ve yiiksek aspekt oranlt A1B; yapilarinin
olusturulmasidir. Deppisch ve arkadaglar1 (Deppisch, 1997) yaptiklari ¢caligmada Al—
3,3Cu-1,8B alasgimimi 1360°C’den peritektik sicakligin altina 50°C/dak.’lik soguma
hiz1 ile inmek suretiyle, AlB1, boriir yapilarini igermeyen, yliksek aspekt oranli AlB;

kompoziti lirettiklerini rapor etmislerdir.

Deppisch ve arkadaslarinin (Deppisch, 1998) yapmis olduklar1 baska bir ¢alismada
181l iglem parametrelerinin AlB; yapilarinin boy, kalinlik ve aspekt oranlar1 iizerine
etkilerini arastirmiglardir. Caligmada 1s1l islem parametreleri olarak, soguma hizi,
AlIB; + Al bolgesinde bekleme zamani ve bekleme sicakligi se¢ilmistir. Soguma
hizinin AIB; fleyklerinin genislik, kalinlik ve aspekt oranlari iizerine etkilerinin
belirlenmesi amaci ile yapilan deneysel boliimde, Al-%1,8 B alasimi1 1300°C’de oda
sicakligina, 4, 30, 103 ve 214°C/dak. soguma hiz1 ile inilmistir. Deneyler sonrasinda
numuneler tizerinden dlgiilen AlB, fleyklerinin genislik, kalinlik ve aspket oranlari
Tablo 2.6’da verilmistir. Belirtildigi gibi katilasma hizinin artmasina bagli olarak
AlB; fleyklerinin genislikleri 180 p’dan 400 p’a yiikselmis, kalinliklart 6,2 p’den 2,4
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167 degerine

yiikselmistir.

Tablo 2.6. Soguma ortamina bagl olarak AlB, yapilarinin boyut degisimi (Deppisch, 1998)
Soguma Soguma Genislik (G), | Kalinlik | Aspekt Takviye
ortami OHCI/Z;ak mm (K), n oran (G/K) | orani, %
Argon 4 0,18+0,10 6,2+2,80 | 29 3,99
Yag 30 0,29+0,07 3,9+0,70 | 74 3,94
Su 103 0,39+0,20 3,6+0,13 | 108 3,91
Tuzlu su 214 0,40+0,16 2,4+0,70 | 167 3,85

Sekil 2.28°de dort farkli katilasma ortaminda katilagtirilan deney numunelerine ait
mikroyap1 goriintiilerinde, s1v1 aliiminyum igerisinde yer alan borun tamaminin AlB;
boriirleri seklinde ¢okeldigi ve en diigiikk genislige sahip AIB; yapilart argon
atmosferi altinda katilastirllan numunelerde, en yiiksek genislige sahip AIB;
tuzlu su ortaminda aldig1

yapilarinin  ise katilastirilan numunelerde yer

gozlemlenmistir (Deppisch, 1998).

AIB; bolgesinde bekleme zamaninin ve sicakligimin AIB; yapilarina etkisini

belirlemek amaci1 ile yapilan deneysel ¢aligmalar bdliimiinde, alagim

ayni
1300°C’den argon atmosferi altinda 4°C/dak. soguma hizi ile 900 ve 800°C’ye
inilmis ve bu sicaklikta 0, 1, 20 ve 70 saat beklenmistir. Sekil 2.19’da 900°C’de 0,1,
20 ve 70 saat bekleme zaman ile 1s1l isleme alinmis numunelerden alinan mikroyap1
resimleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi bekleme yapilmayan numunede
AlB; flleyklerinin daha ince ve kisa yapida iken bekleme zamaninin artmasina bagl
olarak kalinliklar1 ve genislikleri artmistir. Tablo 2.7’de numuneler {izerinden yapilan
Olciimler sonucunda alinan ortalama AIB; genislik, kalinlik ve aspekt oranlar
goriilmektedir. “AlBokany + Algvy” bolgesinde bekleme zamaninin artmasina bagli
olarak AIB; fleyklerinin genislikleri 180p’den 70 saat bekleme sonrasinda 500p’ye,
kalinliklar1 6,2p’den 12,4p’ye yikselirken, bunlara bagl olarak degisen aspekt

oranlar1 ise 29°dan 42 degerine yiikselmistir.
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Sekil 2.281. Al-1,8B alagimimim 1300°C’de a) argon atmosferi altinda, b) yag, ¢) su ve d) tuzlu su

ortaminda katilasma sonrasi1 mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 2.29. 900°C’de Al-1.8B alagiminin a) beklemesiz, b) 1 saat, ¢) 20 saat ve d) 70 saat bekleme
sonrasi alinan mikroyap1 goriintiisii (Deppisch, 1998)

Tablo 2.7. 900°C’de tutma zamanina bagh olarak AIB; yapilarinin boyut degisimi (Deppisch, 1998)

I:r:lrgﬁl, saat an‘r?;llShk . etk (1)) 1 g’iﬂe?\jw T) ;I;zl:l\gz e%

0 0,18+0,10 6,242,8 29 3,93
1 0,29+0,14 7,8+1,2 37 3,91
20 0,34+0.21 9.3+5,9 37 3,90
70 0,50+0,43 12,44+4,5 42 3,88
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“AlBy+Al” bolgesinde soguma hizinin AlB; yapilar lizerine etkilerinin arastirilmasi
amaci ile yapilan g¢aligmalarda ise argon atmosferi altinda “AlBjiyy + Alkan)”
bolgesinde 240°C/s ve 0,2°C/s’lik soguma hiz1 kullanilmistir. Tablo 2.8’de “AlB; +
Al” bolgesinde iki farkli soguma hizina sahip numunelerden alinan AlB; fleyklerinin
ortalama genislik, kalinlik ve aspekt oranlari verilmistir. Soguma hizinin azalmasina
bagli olarak AIB; fleyklerinin genislik, kalinlik ve aspekt oranlar1 artmistir. 0,2°C/s
soguma hizina sahip numunede ortalama 250u genisliginde, 6,8 kalinliginda ve 37
aspekt oranli AlB; yapilar1 gozlenirken, 240°C/s soguma hizina sahip numuneler de
ise 180u genisliginde, 6,2u kalinliginda ve 29 aspekt oranli AIB, yapilar

gozlenmistir.

Tablo 2.8. “Alyy +AIBy(ay)” bdlgesinde soguma hizina bagl olarak AlB, yapilarinin boyut degisimi
(Deppisch, 1998)

Soguma Hizi, . Aspekt oran
°C/dak. Genislik (G), mm Kalinlik (K), p (GIK)

240 0,18+0,10 6,2+2,8 29

0,2 0,25+0,13 6,8+2,7 37

Yiiksek aspekt oranli AlB; yapilarinin elde edilmesi i¢in 1s1l islem parametrelerinin
yaninda katki elemanlarinin az miktarda da olsa etkili oldugu tespit edilmistir.
Deppisch ve arkadaglarinin(Deppisch, 1997; Deppisch, 1998) yapmis olduklari farkli
caligmalarda Al-%1,8 B ve Al-%3,3 Cu—1,8 B alasimlarin1 argon atmosferi altinda
151l isleme almiglardir. Tablo 2.9°da 1s1l islem parametreleri ve numuneler iizerinden

alinan AlB; genislik, kalinlik ve aspekt oranlar1 verilmistir.

Tablo 2.9. Farkl: matrise sahip kompozitlerin AIB, boyut degisimi (Deppisch, 1997; Deppisch, 1998)

AlB; Fleyk
. AlB; Fleyk AlB; Fleyk
Kompozisyon | Isil Parametre Confilfiz () || Rallwlks (1) Aspekt
Orani
Argon atmosferi
Alo1gp |Atnda 1300°C'de 1804100 6,242.8 29
oda sicakligina
soguma
Argon atmosferi
_0 _
Al=%3,3 Cu altinda 1360°C’de 176+89 3,0+1,8 59
%1,8B o> <
600°C’ye soguma
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Tablo 2.9’da goriildiigi gibi aliminyuma %3,3’liik bakir katkisinin AIB; yapilarinin
geniglikleri ortalama 180 p’dan 176 p’ya, kalinliklarini ise 6,2 p’dan 3 p’ya

indirmistir. Buna bagl olarak da aspekt oranlar1 29°dan 59 degerine yiikselmistir.

Ozet olarak, aliiminyum ana yapili AlIB, kompozitleri yiiksek ve diisiik aspekt oranli
olarak iki farkli sekilde sentezlenebilmektedir. Diisiik aspekt oranli AlB;
kompozitleri, peritektik sicakligin  altinda (<900°C) KBF, ilavesi ile
iiretilebilmektedir. Yiksek aspekt oranli AlB, kompozitleri iiretimi diisiik aspekt
oranli AlB; kompozitleri kadar kolay olmamaktadir. Yiiksek aspekt oranli AlIB;
yapilarinin elde edilebilmesi igin peritektik sicakligin {izerine ¢ikilmasi ve bu
sicakliktan AlBj; yapilarinin olusumuna izin verilmeden peritektik sicakligin altina
hizli bir sekilde inilerek, yliksek aspekt oranli AlB, fleyklerinin cekirdeklenmesi
gereklidir. Yapilan c¢aligmalarda katki elemanlarinin  ve ¢esitli 1s1l  igslem
parametrelerinin AIB; yapilarmin genislik, kalinlik ve aspekt oranlarini etkiledigi

gorilmiistiir.

2.7. AlB, Kompozitlerinde Takviye Oranlar: ve Mekanik ozellikler

Genellikle metal matrisli kompozitlerde, siinek ve tok 6zellige sahip matris alagimi
icerisine yiiksek mukavemet ve rijitlige sahip takviye elemaninin ilavesi ile mekanik
ozellikleri artirllmaktadir. Matris igerisine ilave edilen bu takviye elemaninin orani
ve aspekt oran1 kompozitin mekanik oOzellikleri i¢in birinci derecede Onemlidir.
Teorik olarak metal matrisli kompozitlerde mekanik 6zellikler takviye elemaninin
oranlarmin ve takviye elemaninin aspekt oranmin artmasina bagli olarak
yiikselmektedir. Yiiksek performanslhi bir metal matrisli kompozitte maksimum
diizeyde mekanik 6zelliklerin elde edebilmesi i¢in takviye elemaninin oraninin belirli
bir kritik (Vmin) degerin iizerinde ve aspekt oraninin 100 degerinin iizerinde olmast

gereklidir (Rohatgi, 2001).

Bilindigi gibi aliiminyum ana yapili AlB; kompozitlerinin iiretiminde genellikle Al—
B ikili alagimlart kullanilmaktadir ve yiiksek takviye oranina sahip bir kompozit
iiretimi i¢in yiiksek bor oranina sahip Al-B alagimlarinin elde edilmesine ihtiyag

duyulmaktadir. KBF, tuzlarinin ilavesi ile ve iilkemizde bol ve ucuz olarak bulunan
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bor oksit ve boraks ilavesi ile ¢esitli oranlarda (< %20 B) Al-B alasimlar1 basarili bir

sekilde elde edilebilmektedir.

Ticari olarak iiretilen AI-B alasimlarinin {retiminde peritektik sicakligin
(1000°C’nin) iizerine ¢ikilmadigindan yapida genellikle diisiik aspekt oranli AlB;
partikiilleri bulunmaktadir. Bu nedenle ¢esitli oranlarda takviye icerigine sahip ancak
disik aspekt oranli AIB; kompozitlerinin iiretiminde fazla bir zorluk

bulunmamaktadir.

Buna karsilik yapilan caligmalarda yiiksek aspekt oranli AIB, kompozitlerinin
dretimi diisiik aspekt oranli AlB; kompozitleri kadar kolay olmadigimni
gostermektedir. Yiiksek aspekt oranli AlB, kompozitlerin iiretiminde iki hususun goz
onlinde bulundurulmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir. Bunlardan birincisi yiiksek
sicaklikta (1360°C) Al-B ¢ozeltisinin hazirlanmasi1 ve ¢ozeltinin AlBj, yapilarinin
olusumuna izin vermeyecek hizda peritektik sicakligin altina inilerek, yiiksek aspekt
oranli AlB, yapilarinin g¢ekirdeklenmesi gerekmektedir (Hall, 1999). Digeri ise
yliksek takviye oranmnin elde edilmesi i¢in yiiksek bor oranina sahip Al-B
¢ozeltisinin hazirlanmast gerekliligidir (Hall, 2000-c). Al-B ikili faz diyagrami
dikkate alindiginda aliiminyum igerisinde bor ¢oziiniirliigiiniin 1300°C’de yaklasik
olarak %2 civarindadir ve bu deger ¢ok diisiiktiir. Bu sekilde ancak tek adimli olarak
%4 takviye oranina sahip AlB; kompozitlerinin iretimine izin vermektedir. Takviye
iceriginin artirtlmasinda yasanan bu sikintiyt Deppisch ve arkadaslari (Deppisch,
1997) gelistirdikleri filtreleme sistemi ile asabilmislerdir. Bu yontemle, yiiksek
aspekt ve diisiik takviye igerigine sahip kompozitlerin takviye icerikleri %40’a kadar

yiikseltilebilmektedir.

Deppisch ve arkadaslarinin (Deppisch, 1997) yiiksek aspekt oranli ve yiiksek hacim
icerikli kompozit liretmeye yonelik olarak gelistirmis olduklar filtreleme sistemi
Sekil 2.30°da goriilmektedir. Filtreleme sistemi; silindirik bor nitriir kalip ve sivi
metali sikistirmak amaci ile kullanilan bor nitriir pistondan olugmaktadir. Filtreleme
isleminin 750°C’de 6895 Pa argon atmosferi altinda gergeklestirilen sitemde 5,7cm

capina, 0,64cm yiiksekliginde ve 24ppm’lik aliimina filtreler kullanilmaktadir.
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Bor Nitrir silindir

Bor Nitlir Piston

%4 AIB2 Fleyk

Al-Cu Kompozit Alimina Filtre

Alimina

Sekil 2.2. AIB, Fleyklerini filtreleme diizenegi (Deppisch, 1997)

1360
1 saat
50 “Cidak.
600"C
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Sekil 2.31. Isil gevrim semasi

Deppisch ve arkadaglarinin (Deppisch, 1997) yiiksek aspekt oranli AlB;
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini arastirmaya yonelik olarak yaptiklar
caligmada, ilk 6nce Al-%3,3 Cu—% 1,8B master alasimini Sekil 2.31°de yer alan 1s1l
cevrim semasi dikkate alinarak %4 hacim oranina sahip yiiksek aspekt oranl

Al/AIB; kompozitini iiretmislerdir. Daha sonra iiretmis olduklar1 kompozitleri
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750°C’de tekrar ergiterek filtreleme islemine tabi tutmuslar ve bu sekilde %10 ve

%20 takviye igerigine sahip kompozitler iirettiklerini rapor etmislerdir.

Sekil 2.32. a) master alagimi, b) %4, ¢) %10 ve d) %20 AIB, kompoziti (Deppisch, 1997)

Sekil 2.32’de yapilan ¢aligmalar sonucunda iiretilen %4, %10 ve %20 takviye
icerigine sahip kompozitler ve master alasimimin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Sekil 2.32a’da diisiik aspekt oranli AlB; yapilarina sahip master alagimi, Sekil
2.32b’de master alasimin 1360°C’de 1s1l islem sonrasinda elde edilen mikroyapi
goriintiileri verilmistir. Sekil 2.32c’de filtreleme sonrasi iiretilen %10 takviye
icerigine sahip AlB, kompoziti, Sekil 2.32b’de ise %20 takviye igerigine sahip AIB;

kompozitinin mikroyap1 goriintiisii verilmistir.

Sekilde diisiik aspekt oranli AlB; yapilarinin 1s1l islem sonrast homojen dagilima

sahip, yiiksek aspekt oranli AIB; yapilarina doniistiigii goriilmektedir. Sekilde ayni
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zamanda filtreleme islemi ile takviye igeriginin arttigi ve AlB, fleyklerinin aspekt

oranlarinin ise takviye i¢eriginin artmasina bagli olarak azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 2.10°da tiretilen kompozitlerden alinan ortalama AlB, fleyk genislik, kalinlik
ve aspekt oranlari verilmistir. Tabloda artan hacim igerigine bagl olarak AlB;
fleyklerinin genislikleri 176p’dan 76p’a diismis, kalinliklari ise 3 p’dan 4,2p’a
yiikselmistir ve buna bagli olarak aspekt oran 59’dan 18 degerine kadar onemli bir
diisiis gostermistir. Calismada Aspekt oranlarinda gozlenen diisiisiin filtreleme islemi
sirasinda uygulanan basincin AlB; fleyklerine zarar vermesinden kaynaklandigi
rapor edilmistir. Ayrica yapilan mikroyap: analizlerinde, filtreleme islemi soncunda
iiretilen kompozitler de AlB; yapilarinin heterojen bir dagilim gosterdigi ve iiretilen
kompozitlerde itici zzimbanin tist kisimlarda A1B; yapilarinin oryantasyona meyilli bir
dagilim sergilerken, alt kisimlarda rastgele dagilim sergiledigi goriilmiistiir
(Deppisch, 1997).

Tablo 2.10. Takviye icerigine bagli olarak AlB, yapilarinin boyut degisim (Deppisch, 1997)

Kompozit takviye .. Aspekt oran
oeric Genislik (G), p Kalilik (K), 1 (GIK)

%4 AlB,/(Al-3,3Cu) 176+89 3,0+1,8 59
%10 AIB,/(Al-3,3Cu) 126+57 3,5+2,4 36
%20 AIB,/(Al-3,3Cu) 76+32 4,2+1,9 18

Yapilan ¢aligmada iiretilen %4, %10, %20 hacim igerigine sahip AIB, kompozitleri
ve %3,3 bakir igerigine sahip matris alasimlari basma ve cekme testine tabi
tutulmustur. Analizler sonucunda elde edilen E, oy ve UTS degerleri Tablo 2.11°de
goriilmektedir. Tabloda AIB; takviye iceriginin artmasi ile kompozitlerin mekanik
ozellikleri matris alasimina gore Snemli bir artis gostermistir. En yiliksek ¢ekme
elastik modiilii %20 AIB, takviye igerigine sahip kompozittte 94 GPa olarak tespit
edilmis, en yiiksek UTS degeri ise %20 takviye igerine sahip rastgele yonlenmis
kompozitte 131MPa, yonlenmis yapiya sahip kompozitte ise bu deger 188MPa

olarak tespit edilmistir.

%10 ve %20 takviye igerigine sahip AlB, kompozitlerin kirilma ylizey analizinde

AIB,/Al-Cu arasinda mukemmel arayiizey bagina sahip oldugu ve kirik yiizeylerde
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AlB; yapilariin ayrigmadigi tespit edilmistir (Sekil 2.33). Sekil 2.34a ve 34b‘de
%20 hacim igerigine sahip AlB; kompozitinin karsilikli kirik ylizey SEM goriintiisii
verilmistir. Sekillerde kirik yilizeylerin birbirinin ayni ve ayna goriiniime sahip olugu
gorilmektedir. Ayna ylizeyler {iizerinden almman auger microprobe atomic
concentration (A.C.) test sonuglarinin her iki yiizey i¢in ayni datalar1 vermistir. Bu

sonuglar, kirilmanin AlB,/Al-Cu ara yilizeyinden olmadigin1 gostermistir (Deppisch,
1997)

Tablo 2.11. %4, %10 ve %20 takviye igerigine sahip kompozit ve matris alasimin basma dayanimi

ve ¢cekme dayanimu test sonuglart (Deppisch, 1997)

_ %20 Yonlenmis
Mekanik Al-Cu | %4 %10 AIB./AL %20
Ozellikler matris | AIBJ/AI-Cu | AIB/AI-Cu | 2 AIB,/Al-

Cu

Basma, E (Gpa) 69 77 86 97 -
Basma, oy (MPa) 98 123 144 182 —
Cekme, E (Gpa) 68 - 82 94 106
Cekme, oy (MPa) 75 - 115 128 185
Cekme, UTS 3

(MPa) 97 128 131 188
150 C'de Cekme,

UTS (MPa) - - - 130 -
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Sekil 2.33. a) Al-Cu matris alasimi b) %10 ve ¢) %20 AIB,/Al-Cu kompozitine ait SEM goriintiisii
(Deppisch, 1997)

Sekil 2.34. %20 AIB,/Al-Cu kompozitine ait kirik yiizey SEM goriintiisii a) kirik yiizey A ve b) karst
kirik yiizey B (Deppisch, 1997)

Calderson ve Suarez (Calderon, 2008) diisiik aspekt oranli AlB, kompozitlerine
yonelik olarak yaptiklari ¢alismada ¢esitli oranlarda bor ve bakir oranina sahip diisiik

aspekt oranli kompozitlerin yaslanma 1s1l islem parametrelerinin mekanik 6zellikler
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tizerine etkilerini arastirmislardir. Calismada diisiikk aspekt oranli kompozitler,
540°C’de ¢ozeltiye alinmis, buzlu su ortaminda su verilmistir. Su verme isleminin
ardindan numuneler 130 ve 190°C’de 0,54 saat arasinda suni yaslandirmaya

alinmustir.

Sekil 2.35°de Al-%4 B kompozitinin, Sekil 2.36’de Al-%5 Cu—%4 B kompozitinin
mikroyap1 goriintiisiinde, kompozitlerde AIB, takviye igerigi %12,79 iken porozite
orani ise %1,6 olarak tespit edilmistir. Sekil 2.35’de aliiminyum matris alagimi
icerisinde gomiilii diisiik aspekt oranli AlIB; yapilar1 goriilmektedir. Sekil 2.36°da ise
aliminyum matris alagimi icerisinde diisiik aspekt oranlit AIB; yapilar1 ve Al,Cu
intermetalik bilesigi yer almaktadir. Olgiileri 1-20u arasinda degisim gosteren diisiik
aspekt oranli AIB, yapilar1 kiiciik gruplar halinde veya salkimli bir dagilim
gostermektedir ve Al,Cu intermetalik bilesiginin yaninda yer almaktadir (Calderon,
2008).

Sekil 2.35. Al-%4 B kompozitine ait mikroyap: goriintiisii (Calderon, 2004)
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Yapilan ¢calismada ¢ekme testleri sonucunda alinan mekanik 6zellikler Tablo 2.12°de

verilmigtir. Cekme testinde li¢ farkli kompozizasyona sahip kompozitler T6 1sil

islemine alimmistir. T6 151l islemi kapsaminda numuneler 130 ve 190°C’de iki farkli

sicaklikta 4 saat yaslandirma 1sil islemine alinmistir. Yapilan ¢ekme testleri

sonucunda bor oranmin artmasina bagli olarak numunelerde % uzama degeri

azalmig, UTS ve akma mukavemeti degeri ise artmigtir. Caligmada en yiiksek UTS

degeri Al-%5 Cu-%5 B kompozizasyonuna sahip numunede yaklasik 250MPa,

akma mukavemeti ise 245MPa olarak tespit edilmistir (Calderon, 2008).

Tablo 2.12.
(Calderon, 2008)

Diisiik aspekt oranli AIB, kompozitlerinin ortalama ¢ekme mukavemeti degerleri

Kompozit Isil islem Elastik UTS Akma muk. | %

P 7 modiil (Gpa) | (MPa) | (MPa) Uzama
Cozelti 55,21 160 91 3,13
130°C'de 4 saat

Al-%2,5 Cu-%2 B | yaglanma 5,77 205 144 2,50
190°C'de 4 saat 58,00 201 156| 1,03
yaslanma
Cozelti 73,54 170 124 1,40
130°C'de 4 saat

Al-%3,7 Cu-%3 B | yaslanma 6214 235 175 14l
190°C'de 4 saat 6085 244 164 1,92
yaslanma
Cozelti 69,80 245 164 2,22

Al-%5 Cu-%4 B 190°C'de 4 saat 60.20 244 171 168

yaslanma
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Yapilan ¢aligmalarda kirik yilizey analizlerinde gevrek kirilmaya yakin bir yiizey
goriintiisii elde edilmis, yapida AlB; partikiillerinin ayrismadigi ve bu baglamda
matris ile gliclendirici arasindaki yapismanin ¢ok iyi saglandigi goriilmiistiir. Sekil
2.37a’da Al-%2,5 Cu-%2 B alasimu ile iiretilen bir kompozitin kirik ylizey SEM
goriintiisii verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kompozit, gevrek kirilma ozelligi
gosteren kiiciik altigen sekilli AIB; bolgeler igermektedir. Altigen sekilli bolgelerden
alman EDX (Sekil 2.37b) analiz sonuglarinda altigen bolgelerde aliiminyum, bor ve
oksijen pikleri gozlenmistir. Caligmada bor ve aliiminyum piklerinin AlB, boriir
yapilarini isaret ettigi, oksijen pikinin ise test proseslerinden kaynaklandigi rapor

edilmistir (Calderon, 2008).

(b) ]’

Counts

I\A\J l\'\»ww l\A

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Energy (keV)

Sekil 2.37. Diisiik aspekt oranli AlB, kompozitine ait kirik yiizey SEM goriintiisii ve kirik yilizeye ait
EDX analizi (Calderon, 2008)

2.8. Fonksiyonel AIB, Kompozit Uretimi ve Ozellikleri

AIB; kompozitleri fonksiyonel dereceli kompozit iiretimi i¢in de bir¢ok avantajlara
sahiptir. Genellikle yiizey modifikasyonu amaci ile iretilen dereceli kompozitler
yiiksek yiizeysel tribolojik Ozellikler sunmaktadir (Pinto, 2006; Duque, 2005;
Melgarejo, 2006). AIB, fleyklerinin yiiksek sertlik ve asinma 6zellikleri nedeni ile
fonksiyonel kompozitler biiyiik bir potansiyel arz etmektedir. Sivi aliiminyum
(2,40g/cm® yogunluklu) icerisinde kendiliginden olusan AIB, fleykleri (3,19g/cm?
yogunluga sahip) savurma kuvveti yardimi ile segrege olabilmektedir. Savurma
kuvveti yardimi ile AlB;’ce zengin boélgelerde takviye igerigi bakimindan %30

degerine kadar c¢ikabilen fonksiyonel AIB; kompozitleri basarili bir sekilde
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tiretilebilmektedir. Fonksiyonel AIB; kompoziti liretmeye yonelik olarak Melgarejo
ve arkadasglarinin (Melgarejo, 2008) yaptiklar1 ¢alismalarda AlB;’ce zengin
bolgelerde yiiksek tribolojik 6zellikler elde ettikleri belirtilmistir.

Fonksiyonel AIB; kompoziti iiretimi ve mekanik 6zelliklerini arastirmaya yonelik
olarak Melgarejo ve arkadaslarmin (Melgarejo, 2008) yaptiklari ¢alismalarda Sekil
2.38’de goriilen santrifiij dokiim sistemini yardimi ile fonksiyonal AIB, kompoziti
iiretmeyi bagarmislardir. Calismada 800°C’ye getirdikleri diisiik aspekt oranli AlB;
kompoziti, Sekil 2.38’de goriilen alg1 kalip igerisine dokiilmiis ve 400 d/dak. donme

hizi1 ile savurma islemine tabi tutulmustur.

Balans ayar

i

|

Doénme kolu

—

Doéndurme
Unitesi

F
=

Alci kalip

Sekil 2.38. Savurma dokiim sistemi ile AIB, dereceli kompozit iiretiminin sematik goriiniimii

(Melgarejo, 2008)

Melgarejo ve arkadaslar1 (Melgarejo, 2008) Al-%2 Mg-B alasimi ile yaptiklari bu
calismada %1, %2, %3 ve %4 bor oranina sahip dort farkli alagimi savurma etkisine
tabi tutarak mikroyapi, sertlik ve asinma 6zelliklerini incelemislerdir. Sekil 2.39a,
39b ve 39¢’de Al-%2 Mg—%?2 B alagimin savurma islemi sonrasinda alinan ii¢ farkli
bolgeye ait mikroyapr goriintiisii verilmistir. Sekilde i¢ bolgelerde AlB; yapilari
gozlenmez iken kalip dis bolgelerine dogru AlB, boriir yapilarinin arttig
goriilmektedir. Ayrica orta bolgelerde matris igerisinde gruplar halinde bulunan AIB;

yapilari en dis bolgede daha homojen hale gelmistir.
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Sekil 2.39. Al-%2 Mg-%2 B alasimin savurma islem sonrast mikroyapi goriiniimii merkezden

uzaklik a) Omm, b) 10mm ve ¢)20mm (Melgarejo, 2008)

Yapilan c¢alisma sonrast dort farkli alasima ait hacim igeriklerindeki degisim
incelenmistir. Sekil 2.40°da iiretilen kompozitlerin savurma yoniine karsilik AIB;
takviye iceriklerindeki degisimler verilmistir. Hacim igeriklerinin savurma yoniiniin
ic kisimlarindan dis kisimlarma dogru arttigi goriilmektedir. Takviye iceriginin
maksimum %30 degerine kadar ¢iktig1 calismada takviye igerigindeki artigin %2, %3

ve %4 bor icerigine sahip alasimlarda belli bir mesafeden sonra yavasladig

goriilmektedir.
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Sekil 2.40. Merkezden itibaren mesafeye bagl olarak takviye icerigi degisimi (Melgarejo, 2008)
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Sekil 2.41. Mesafeye bagli olarak vickers mikro sertlik degisimi (Melgarejo, 2008)

Yapilan ¢aligmaya ait vickers mikrosertlik degisimleri sertlik dl¢timleri Sekil 2.41°de
verilmigtir. Sertlik degerinin kalip i¢ kismindan dis kismina dogru arttig1, yani artan
bor oranina bagli olarak vickers mikro setlik degerinin arttigi goriilmektedir.

Sekil 2.42°de kalip i¢ yilizeyinden dis kisimlara dogru alinan numunelere uygulanan

asinma testleri sonucunda elde edilen hacimsel asinma kayiplar1 goriilmektedir.

0.0100
8- %1B —-o- %2B -4 %3B --¢x %4
0.0080 1
0.0060 1

0.0040 -

Asinma Hacmi (mm?)

0.0020 1

0.0000
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Sekil 2.42. Kalip i¢ yilizeyinden mesafeye bagli olarak hacimsel aginma kaybi (Melgarejo, 2008)

Sekil 2.42°de kalip dis yiizeylerinde hacimsel aginma kayiplarinin ¢ok diisiik oldugu
ve en diisiik aginma kaybinin %4 bor igerigine sahip kompozit ile yapilan ¢aligmalar

sonucunda AlB,’ce zengin bdlgelerde (<0,0020mm?®) oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Deneysel ¢alismalar boliimiinde, deneylerde kullanilan materyaller, ekipmanlar,
deneysel teknikler ve optimizasyon caligsmalarina yonelik bilgilere yer verilmistir.
Once baslangic malzemeleri ve ekipmanlari tanitilmis, deneysel tekniklerin

tanitiminin ardindan, kompozitlerin karakterizasyon ¢aligmalarina yer verilmistir.
3.2. Baslangi¢c Malzemeleri

AlB; kompozitlerinin iiretiminde matris alasimi olarak, saf Al, Al-Si, Al-Cu ve Al-
Mg alagimlart kullanilmigtir. Saf Al alagimi olarak %99,98 safiyete sahip ticari
(ETIAL 8) kiilgeleri, Al-Si alasimi igin %5,93 silisyum iceren ticari ETIAL 177
alasimi, AI-Mg alasimu igin ise %3,65 magnezyum icerigine sahip ticari ETIAL 150
alasimi kullanilmistir. Al-Cu aliiminyum alasimi i¢in ise ticari alasimlar yerine
%99,98 safiyete sahip ETIAL 8 alasimi igerisine %4 oraninda %99,6 safiyete sahip
saf bakir (Cu) dogrudan ilavesi ile lretilen Al-%4 Cu alasimi kullanilmistir.
Deneylerde bakirin ilavesi, saf aliiminyumun bor oksit ile 1400°C’de 1s1l isleme
alinmasiin ardindan, bu sicaklikta ilave edilmis ve 15 dak. beklenmistir. Tablo
3.1°de matris alagimi olarak kullanilan aliiminyum alasimlarinin katki elementleri ve

kimyasal bilesimleri verilmistir.
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Tablo 3.1. Matris alagimi olarak segilen aliiminyum alagimlari ve % kimyasal bilesimleri

Element, %

Alagim
Si Fe Cu Mn (Mg |Cr B Al

ETIAL8 |0,13 [0,29 |0,00 {0,00 |{0,00 |0,002 (0,00 |99,60
ETIAL 177 |5,93 (0,82 |0,12 0,24 |0,04 |0,00 0,03 [92,60
ETIAL 220 |0,40 [0,30 |3,46 (0,14 |0,58 |0,05 (0,00 |95,10
ETIAL 153 0,33 [0,23 |0,00 (0,16 |3,65 |0,01 (0,06 |95,02

Tablo 3.1°de tarali kutucuklarda aliiminyum igerisindeki ana alasim elementinin
agirlikca % oram belirtilmistir. Ayrica tabloda ETIAL 8 kiilgeleri 1400°C’de %4liik
bakir ilavesi ile yapilan alagimin bakir oraninin ancak %3,46’ya yiikseltilmis oldugu
goriilmektedir. Kompozitlerin liretiminde, bor kaynagi olarak bor oksit, boraks ve
borik asitten olusan iic farkli bor minerali kullanilmistir. Eti Maden Isletmeleri
Midiirliigli, Bandirma Bor ve Asit Fabrikasindan temin edilen bor minerallerinin

formdilleri ve ihtiva ettikleri % bor oranlar1 Tablo 3.2’de yer almaktadir.

Tablo 3.2. AlB, boriir yapilarinin sentezlenmesinde kullanilan bor mineralleri ve % B orami

Mineral Formiil % B orani
Boraks Na,B,0- 21,48
Borik asit HsBO3 17,50
Bor oksit B.O3 31,05

Bor minerallerinin ihtiva ettikleri fiziksel suyun bertaraf edilmesi amaci ile bor oksit
ve boraks mineralleri 600°C’de 30 dak’lik kalsinasyon iglemine tabi tutulmustur.
Kalsinasyon islemi, 300cm® kapasiteli paslanmaz ¢elik pota igerisinde elektrik direng
firmi i¢inde yapilmistir. Borik asit minerali, fiziksel su icermemesi ve 600°C’de
blinyesinde bulunan kimyasal suyu kaybederek bor okside doniismesi nedeniyle
kalsinasyon islemine alinmamistir (DPT Bor tuzlari raporu, 2001; Bor Raporu,
2003). Sekil 3.1a’de 600°C’de 30 dak. kasinasyon islemine alinmis bor oksit
minerali, Sekil 3.1b’de 600°C’de 30 dak. kalsinasyon islemine alinmis boraks
minerali ve Sekil 3.1¢’de ise kalsinasyon islemine alinmamis borik asit minerallerine

ait makroyap1 gorintiileri yer almaktadir.


Kaynaklar%20(Bor%20Element%20ve%20Bile?ikleri)/SEK?Z?NC?%20BE?%20YILLIK%20kalk?nma%202001.pdf

(a) Bor oksit minerali (B,03) (b) Boraks minerali (Na,B40O7)

Sekil 3.1. Sentezleme islemine alinmadan 6nce hazirlanan bor cevherlerine ait makroyapi goriintiileri

(c) Borik asit minerali (H3BO3)

€L
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3.3. Deneysel Ekipman ve Teknikler

AlIB, kompozitlerinin tiretimi ve optimizasyonunda kullanilan ekipman ve
tekniklerinin tanitilmasinin amagclandigit bu boliimde deneysel c¢alismalarda
kullanilan ergitme ocaklari, savurma dokiim sistemi, ezme dokiim—filtreleme
sistemleri, kaliplar ve deneylerde optimizasyon amaci ile kullanilan “Taguchi

Deneysel Tasarimi1” hakkinda bilgilere yer verilmistir.

3.3.1. Egritme ocaklari

Literatiir taramasi, aliiminyuma bor oksit ve boraks ilavesi ile yiiksek aspekt oranli
AIB; kompozitlerinin lretilebilmesi igin yiiksek sicakliga (> 1400°C) ¢ikilmasi
gerektigini gosterdiginden deneysel ¢alismalarda, yiiksek ergitme sicaklik ve giiciine
sahip indiiksiyon sistemlerinden faydalanma yoluna gidilmistir. Bu amaca yonelik
olarak deneysel calismalarda kullanilmak iizere 107M023 numarali Tibitak proje
kapsaminda 35-96 R Inductotherm marka indiiksiyon sistemi temin edilmistir. Sekil
3.2°de fotografi goriilen indiiksiyon sistemi 35KW giiciinde ve 8kg aliiminyum
ergitme kapasitesine sahiptir. Ocak ve bobin bdliimlerinden olusan indiiksiyon
ergitme sistemi biiyikk (8000g) ve kiigiik (< 1000g) kiitleli ergitmeler igin
kullanilabilmektedir. Biiyiik kiitleli ergitmeler i¢in kullanilan ocak bdliimiinde
ergitme aliimina seramik pota icinde yapilmis ve sicaklik kontrolleri, optik

okuyuculu pirometre yardimi ile saglanmistir.



Sekil 3.2. Indiiksiyon ergitme sistemi (giig {initesi ve 1sitma bobini)
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Sekil 3.3. Indiiksiyon egritme sistemi pota kismi

Bobin boliimii, 1s1l islem firinlar1 ve egritme ocaklarina gore yiiksek soguma hizi
(Maks. 20°C/s) ve yliksek ergitme sicakligi (> 1400°C) gibi birgok avantaja sahip
olan indiiksiyon bobin sitemi, 15-1000g arasinda aliiminyum ergitme olanagina
sahiptir. 14 sarimli, 240mm uzunlugunda ve 100mm ¢apinda olan indiiksiyon bobin
sistemi, AlB, kompozitlerinin optimizasyonunu ve kii¢iik ¢apli ergitmeler i¢in 6zel
olarak tasarlanmistir. Bobin yardimi ile yapilan ergitme islemlerinde 6zel olarak
tasarlanmig 1s1l islem potalarindan faydalanilmigtir. Sekil 3.4’de indiiksiyon bobini
ve icerisinde ergitme potasi goriilmektedir. Ergitme potalarinin indiiksiyon bobinine
zarar vermesinin engellenmesi amaci ile ergitme potalar1 50x5x1cm boyutundaki
celik lamalar yardimi ile indiiksiyon bobinine temas etmeyecek sekilde
yerlestirilmistir. Indiiksiyon bobin ergitme isleminde sicaklik kontrolleri lazer
okuyuculu aliiminyum ve c¢elik icin kalibre edilmis lazer okuyuculu optik
pirometreler yardimi ile yapilmistir ve gerektigi durumlarda K—tip daldirma

termokupullar ile sicaklik kontrolleri yapilmistir.
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Sekil 3.4. Indiiksiyon bobini ve igerisinde ergitme isleminin yapilisi

3.3.2. Egimli sogutma plakasi

AlB; kompozitlerinin iiretiminde yiiksek aspekt oranina sahip AlB; yapilarinin elde
edilmesi ve kirillgan 6zellige sahip AlBi yapilariin olusumunun engellenebilmesi
icin yliksek sicakliktaki (~1400°C) Al-B ¢ozeltisinin hizli bir sekilde “AlBagyy +
Alan)“ bolgesine sogutulmasi gerekmektedir. AlB, kompozitlerinin {iretimine
yonelik ge¢mis ¢aligmalarda gevrek AlB;; yapilarindan kaginmak igin sivi ¢ozeltinin
< 50°C/dak’lik soguma hiz1 ile “AlByvi) + Algan) bolgesine sogutulmas gerektigi
ve soguma hizinin artmasina bagli olarak AlB; yapilarinin aspekt oranlarinin arttigini
belirtmislerdir. Bu bilgiler dikkate alinarak yapilan deneysel ¢alismalarda beklenen
hizli sogumanin saglanmasi amaci ile 0zel bir “egimli sogutma plakas1”

tasarlanmistir.

Sekil 3.5’de olgiileri ve sematik goriintiisii verilen egimli sogutma plakasinin
imalatinda s1vi metalin temas ettigi yiizeyler icin 1s1 iletiminin artirilmasi amaci ile
2mm kalinliginda bakir saclar kullanilmigtir. Sivi  aliiminyumun bakir ile
reaksiyonunu engellemek amaci ile s1vi metalin temas ettigi yiizeyler bor nitriir (BN)
boya ile kaplanmistir ve boyama islemi her dokiim Oncesi tekrarlanmistir. Egimli

sogutma plakasi tizerinde yer alan, ac1 ayar kolu vasitasi ile sivi metalin akis hizi
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degistirilebilmekte ve bu sayede sivi metalin soguma hizi ayarlanabilmektedir.

Sitemin sogutulmasi ise 17 1/dak akis debisinde sebeke suyu ile saglanmistir.

Su girisi

400

|
|+

__ Sucikisl

200

Sekil 3.5. Egimli sogutma plakasi sematik gériiniisii

3.3.3. Savurma dokiim kaliplar:

Savurma dokiim yontemi ile AIB; takviye iceriklerinin artirilmasi amaci ile Sekil
3.6’da goriilen savurma dokiim kalib1 kullanilmistir. Kalip tasariminda, AlB; boriir
partikiillerinin toplanmasi amaci1 ile 20mm c¢apinda iki adet kapan dizayn edilmistir.
Tek kullanimlik olarak imal edilen savurma dokiim kaliplariin yapiminda, 2mm
kalinlikta celik sa¢ kullanilmistir. Kalibinin sivi aliiminyum ile reaksiyonunun
engellenmesi amaci ile i¢ yiizeyleri 2mm kalinliginda zirkon oksit esasli bir kaplama

ile kaplanarak bor nitriir (BN) boya ile boyanmastir.
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Sekil 3.6. Savurma dokiim kalib1 ve 6lgiileri

3.3.4. Celik potalar

Deneysel caligmalarda AIB, boriir yapilarinin sentezlenmesi ve karekterizasyonunda
diger ergitme firin ve ocaklarina nazaran (tiip firin, elektrik direng ergiteme firini vs.)
kullanim kolayligi, genis kullanim sicaklik ve soguma hizi araligi nedeniyle
indiiksiyon bobini tercih edilmistir ve bu nedenle indiiksiyon bobini ile yapilan
caligmalarda, yiliksek sicaklik ve yiiksek soguma hizina dayanikli 1s1l iglem potalaria
ithtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyacin karsilanmasi amaci ile Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de

goriiniisleri verilen ¢elik potalar tasarlanmistir.

Celik potalar AlB; yapilarinin morfolojilerinin (boyutsal) optimizasyonu igin
tasarlanmis ve bu sekilde {i¢ farkli geometri ile ii¢ farkli soguma hizi elde edilmeye

caligilmistir.



(b)

Sekil 3.7. Indiiksiyon bobini i¢inde ergitmede kullamlan gelik potalar

Sekil 3.8. Ug bolmeli gelik pota

08
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Tasarlanan potalar 2mm kalinlikta ¢elik sactan imal edilmis ve sivi aliiminyumun
pota ile reaksiyona girmesinin engellenmesi amaci ile kalip i¢ yiizeyleri zirkonyum
oksit esasli izolasyon malzemesi ile 2mm kalinlikta kaplandiktan sonra bor nitriir
boya ile boyanmistir. Kaliplara izolasyon malzemesinin tatbikinde, ilk 6nce zirkon
boyast firca yardimi ile kalip i¢ yiizeylerine tatbik edilmis, 200°C’de 15 dakika
kurutma islemine alindiktan sonra izolasyon kaplamasinda olusabilecek catlakliklarin

kapatilmas1 amaci ile bor nitriir (BN) izolasyon boyast ile ikinci defa boyanmastir.

Sekil 3.8’de AIB; boriir yapilarinin sentezlenmesine yonelik olarak yapilan
caligmalarda kullanilmak Ttizere 6zel tasarlanmis ergitme potast goriilmektedir.
Tasarlanan kalip zirkon ve bor nitriir izolasyon malzemesi ile esit olarak ii¢ bolmeye
ayrilmis bu sayede borik asit, bor oksit ve boraks ilavesinin AIB; boriir yapilarinin
sentezlenmesi tek bir pota icerisinde yapilmasi saglanmistir. Bu sayede olasi
deneysel hatalar esitlenmis ve kullanilan bor mineralleri arasinda daha giivenilir bir

kiyaslama olanag1 saglanmustir.
3.4. Ergitme ve Sentezleme Islemleri

Ergitme ve sentezleme yontemlerinin tanitildigi bu bélimde AIB; yapilarinin
sentezlenmesi, AIB;, yapilarimin boyutsal optimizasyonu, AlB; takviye igeriginin

artirilmasina yonelik olarak yapilan deneysel ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

3.4.1. Bor oksit, boraks ve borik asit ilavesi ile AlIB, boriir yapilarinin

Solusturulmasina yonelik deneysel yontemler

Bu boliimde, bor oksit, boraks ve borik asit minerallari kullanilarak yiiksek aspekt
oranli AIB; boriir yapilarinin sentezlenmesi ve bor minerallerinin sentezleme
etkilerinin birbirleri ile karsilastirilmast amaglanmistir. Bu amaca yonelik matris
alasimi olarak %99,6 safiyete sahip 309’k ETIAL 8 kiilgeleri kullanilmistir.
Ergitme isleminden 6nce fiziksel suyun uzaklastirilmasi amaci ile bor oksit ve boraks
mineralleri kalsinasyon islemine tabi tutulmus, borik asit minerali ise kalsinasyon

islemine alinmamustir.
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Her bir ergitmeye giren bor miktarlarinin esitliginin saglanmasi amaci ile kullanilan
bor minerallerinin verebilecegi % B miktarlari teorik olarak hesaplanmis ve buna gor
30g altiminyum matris alasim igerisinde %3 bor eldesi icin gerekli toplam mineral
miktar1 hesaplanmistir. Tablo 3.3’te bor mineralleri, teorik olarak hesaplanan % B
oranlari, %3 bor eldesi i¢in gerekli mineral miktarlar1 ve buna bagli olarak beklenen

aliminyum kayiplar1 verilmistir.

Tablo 3.3. 30 g’lik aliiminyum i¢in %3 bor eldesi dikkate alinarak hesaplanan mineral miktarlari ve

aliminyum kayiplari

Mineral %3 Bor eldesi i¢in
- % Al kaybi
. Bor  oram | Mineral y
Adi Formiil (%) miktar (g) Al kaybi (g)
Boraks Na,B4O; |21,48 4,3 2,68 8,93
Borik asit | H3BO3 17,5 5,3 4,62 15,4
Bor oksit | B,O3 31,05 2,9 0,67 2,23

Tablo 3.3°de 30 g’lik aliiminyum alagimi dikkate alindiginda %3’liik bor eldesi igin
en az mineral miktariin 2,9¢ ile bor oksit mineralinde oldugu ve en az aliiminyum
kaybinin ise 0,679 ile yine ayn1 mineralde olustugu goriilmektedir. %3’liikk bor
icerigi eldesi i¢in en fazla mineral ihtiyacinin borik asit minerallerinde ve yine en

fazla aliiminyum kaybi1 ayn1 mineralde yaklasik 4,629 oldugu goriilmektedir.

30g’lik aliiminyum kiilgeler sirasi ile 4,39 boraks, 2,99 bor oksit ve 5,3g borik asit
minerali ile Sekil 3.8’de gosterilen li¢ bélmeli olarak imal edilmis ¢elik pota igerinde
ayr1 ayn sarj edilmistir. Celik pota igerisinde yer alan karisimlar indiiksiyon bobini
yardimi ile 1400°C’de 30 dak. 1s1l isleme alinmis ve havada (~2°C/s) sogutulmustur.
Sekil 3.9°da AIB; boriir yapilarinin sentezlenmesine yonelik olarak kullanilan 1s1l

cevrim semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. AIB; boriir yapilarinin sentezlenmesine yonelik 1s1l ¢evrim gemast

3.4.2. AlIB; boriir yapilarimin genislik, kalinhik ve aspekt oranlari iizerine etki

eden parametrelerin belirlenmesine yonelik deneysel calismalar

Bu deneysel boliim AIB; boriir yapilarinin geniglik, kalinlik ve aspket oranlari
izerine etki eden parametrelerin belirlenmesi ve yiiksek aspkt oranlt AlB; yapilariin
elde edilmesine yonelik optimizasyon g¢alismalarini igermektedir. Bu amaca yonelik

olarak bu deneysel boliim;

- “Soguma hiz1” ve “aliminyum matris alasimi1” faktorlerinin AlB; yapilar1 iizerine

etkilerini belirlemeye yonelik yapilan deneysel ¢aligmalar,

- “AlBoiviy + Alan)” bolgesinde bekleme zaman ve sicaklik faktorlerinin AlB,
yapilart iizerine etkilerini belirlemeye yonelik olarak yapilan deneysel calismalar

seklinde iki boliime ayrilmistir.

a- “Soguma hiz1” ve “matris alasim1” faktorlerinin AlB; yapilar1 iizerine

etkilerini belirlemeye yonelik yapilan deneysel yontemler

Bu boliimde AlB; yapilarinin uzunluk, kalinlik ve aspekt oranlari {izerine etki eden
“soguma hiz1” ve “matris alagimi1” faktorleri ele alinmigtir. Tablo 3.4’de “soguma

hiz1” ve “matris alagimi1” faktorlerinin seviye degerleri verilmistir.
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Tablo 3.4. Soguma hizi ve matris alagimu faktorlerinin seviyeleri ve degerleri

Faktor Faktor seviye degerleri
Soguma hizi 3,3°C/s, 5°C/s, 7°C/s
Matris alasimi Saf Al, Al-Si, Al-Cu, Al-Mg

Ug farkli soguma hizinin elde edilmesi amaci ile Sekil 3.7°de yer alan ii¢ farklh
modiile (ylizey alan / hacim) sahip celik potalar tasarlanmistir. Bu amaca yonelik
olarak ti¢ farkli kalip icine yerlestirilen 200g’lik aliiminyum kiilgeler katilasma
sirasinda geometrik modiil farkindan dolayr {i¢ farkli soguma hizi vermistir. Sekil
3.10°de 2009’11k s1v1 aliiminyumun tasarlanan kaliplar icerisindeki aldig1 geometrik
modiiller goriilmektedir. Bu geometrik modiile sahip ¢elik potalar lizerinden alinan
soguma egrileri Sekil 3.11°de verilmistir. Sekil 3.11a’da goriildigii gibi daha genis
ylizey alanina sahip olan kalip icerisinde aliiminyum alasimin en hizli sogumayi
saglamistir (~7°C/s). Sekil 3.11b’de ondan daha kiiciik ylizey alanina sahip olan kalip
icerisinde aliiminyum alagiminin soguma hizinin biraz azaldigi (~5°C/s) ve Sekil
3.11c’de en kiigiik yilizey alanina sahip kalip igerisinde yer alan aliiminyum
alasiminin ise en yavas soguma hizina sahip oldugu (~3,3°C/s) goriilmektedir.
Deneylerde sicaklik datalarinin alinmasi, optik pirometreler yardimi ile okunan
datalarin, Canon Digital IXUS70 marka video kaydedicisine aktarilmasi ile
saglanmistir. Deneysel hatalarinin minimuma indirilmesi amac1 ile her deney i¢in en

az licer adet soguma egrisi alinmustir.



Sekil 3.10. 2009’11k stv1 aliiminyumun kalip igerisinde goriinimil

1



Matris alagiminin AlB; bortiir yapilari iizerine etkilerini belirlemek amaci ile katkisiz,
%5,94 silisyum, 3,46 bakir ve 3,65 magnezyum katkili dort farkli aliiminyum matris
alasimi secilmistir. 2009 seklinde hazirlanan matris alasimlar1 50g kalsine edilmis
bor oksit tozlar1 ile Sekil 3.7’de ii¢ farkli soguma modiiliine sahip celik potalar

icerisinde indiiksiyon bobini yardimi ile 1400°C’de 1 saat 1s1l isleme alinmustir.

1400 +——
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Sekil 3.11. Ug farkli potada katilastirilan numunelerin soguma egrileri

Deneysel boliimde, ii¢ farkli soguma hizi ve dort farkli matris alagimi faktorlerinin
biitlin kombinasyonlar1 dikkate alinmig ve 3 x 4 = 12 farkli deney yapilmistir.
Deneysel hatalarinin minimuma indirilmesi amaci ile her deneysel durum tiger defa

tekrarlanmistir.
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b- “AlBykaty + Alsiv)” bolgesinde bekleme zamani ve bekleme sicakhkhgi
faktorlerinin AlB; yapilan iizerine etkilerini belirlemeye yonelik olarak yapilan

deneysel calismalar

“AlBykan) + Algw)“ bolgesinde bekleme zamani ve sicakligmin AIB, boriir
yapilarinin genislik, kalinlik ve aspekt oranlar1 lizerine etkilerini belirlemeye yonelik
olarak yapilan deneylerde 700°C, 800°C ve 900°C’de ii¢ farkli bekleme sicaklig1 ve
20, 60, 180 dak’dan olusan ii¢ fakli tutma zamani se¢ilmistir. Tablo 3.5°de “AlBkan)
+ Al bolgesinde bekleme sicaklik ve zamani faktorlerinin seviye ve degerleri

verilmistir.

Tablo 3.5. “AlBykan) + Alsi “ bolgesinde tutma zamani ve sicaklik faktdr ve seviyeleri

Faktor Faktorleri seviye degerleri

Bekleme sicaklig: | 700°C, 800°C, 900°C

Bekleme zaman1 |20 dak, 60 dak,180 dak.

“AlBokan) + Alsmw)“ bolgesinde bekleme zamani ve bekleme sicakliginin AlB;
yapilarina etkilerini belirlemek amaci ile matris alasimi olarak %4 takviye icerikli ve
ortalama 500p uzunlukta ve 0,3p kalinlikta AIB; yapilarina sahip AIB,/Al-Si
kompoziti kullanilmistir. Master alagimi {izerinden alinan 30¢’lik numuneler 40cm®
kapasiteli aliimina pota icerisinde Tablo 3.5’te yer alan sicaklik ve zaman
parametrelerine dikkat edilerek 1s1l igleme alinmigtir. Deneylerde numunelerin 1s1l
islemi, maksimum 1100°C ergitme sicakligina sahip Protherm marka elektrik direng
ergitme firim1 kullanilmis ve numuneler 1sil islemler sonrasinda firin igerisinde

kendiliginden katilasmaya birakilmistir.

Bu deneysel boliimde, li¢ farkli tutma sicakligi ve ii¢ fakr tutma zamani dikkate
alinarak 3 x 3 = 12 farkli deney yapilmustir. Deneysel hatalarinin en aza indirilmesi

amaci ile her deneysel durum tiger defa tekrarlanmistir.
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3.4.3. Dogrudan dokiim yontemi ile AIB, kompozitlerinin iiretilmesine yonelik

yapilan deneysel calismalar

Yiiksek aspekt oranli AIB; kompozitlerinin dogrudan dokiim yontemi ile iiretimine
yonelik olarak yapilan bu deneysel boliimde saf Al, Al-Si, AI-Cu ve Al-Mg’den
olusan dort farkli matris alasimi secilmis, bor kaynagi olarak ise bor oksit
mineralinden faydalamlmistir. Deneylerde matris alasimi olarak ETIAL 8 (saf Al
kiilge), Al-Si matris alasim i¢in ETIAL 177 ve Al-Mg matris alagimi i¢in ETIAL
150 alasimlar1 kullanilmistir. Deneylerde kullanilan Al-Cu matris alasimi, ETIAL
8’e bor oksit ilavesi ile birlikte 1400°C’de %4 oraninda %99,99 safiyete sahip bakir

cubuklarinin dogrudan sivi Al-B alagimina ilavesi ile saglanmigtir.

Hazirlanan 6kg’lik matris alagimlart 5009 kiiciik kiilgeler halinde lkg’lik kalsine
edilmis bor oksit tozu ile birlikte indiiksiyon ocagina sarj edilmistir. Ocagin sicaklig
~7°C/dak’lik 1sitma hizi ile 1400°C’ye c¢ikarilmig, bu sicaklikta 1 saat bekleme
sonrasl, Al-B eriyik dogrudan grafit potaya veya EZimli sogutma plakasi su
sogutmali yolluk sistemi iizerinden grafit potaya dokiilmiistiir. Bu sayede aliiminyum
matris icerisinde AlBj yapilarinin olusumu engellenmeye ve ayn1 zamanda yiiksek
aspekt oranli AIB; yapilarinin olusturulmasina ¢alisilmistir. Bakir (Cu) katkili matris
alasiminda bakir ilavesi 1400°C’de 45 dak bekleme sonrasi ilave edilmis, 15 dak.
beklendikten sonra dokiimleri yapilmistir. Sekil 3.11°de doékiimlerde kullanilan

grafit pota ve iiretilen dokiim numunesi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Dogrudan dokiim yonteminde kullanilan grafit pota ve dokiim sonrasi iiretilmis AIB,

kompozit kiilgesi

3.4.4. AIB; kompozitlerinde takviye iceriklerinin artirilmasina yonelik yapilan

deneysel calismalar

AlB; kompozitlerinin iiretiminde takviye igeriklerinin artirilmasi esas aliman bu
deneysel boliimde takviye igeriklerinin artirilmasinda kullanilan deneysel ¢alismalar
hakkinda bilgiler verilmistir. Bu kapsamda tek adimli olarak, savurma dokiim ve
filtreleme—ezme dokiim yontemleri kullanilarak takviye igeriklerinin artirilmasina

yonelik olarak yapilan deneysel yontemler tanitilacaktir.

a- Dogrudan dokiim yontemi ile (tek adimh olarak) AIB, takviye iceriklerinin

artirllmasina yonelik yapilan deneysel calismalar

Bu amaca yonelik olarak tek adimli dokim yontemi kullanilarak AlB;
kompozitlerinin takviye icerikleri artirilmaya calisilmistir. Bu amaca yonelik olarak

2 (13 2 (13

“tutma sicaklig1”, “tutma zamani”, “aliminyum matris alasimi”, “bor oksidin sivi
aliminyum ile temas yiizey alani” ve bunlarin karsilikli etkilesimleri dikkate
alinmistir. Bor oksit ilavesi ile maksimum takviye oraninin elde edilmesine yonelik

olarak tasarlanan bu optimizasyon g¢alismasinda Taguchi deneysel metodundan
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faydalanilmistir. Normal sartlarda iki seviyeli dort faktor icin 2 x 2 x 2 x 2 = 16 adet
deney yapilmasi gerekirken bu teknigin kullanilmasi ile deney sayis1 8’e
diistirilmiustiir. Deneylerde belirlenen faktor ve seviyeleri kolon simgeleri ile birlikte

Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Tek adimli AlB, takviye igeriginin artirilmasi yonelik yapilan deneylere ait faktor ve seviye

degerleri
Kolonu ; Seviye
Simgesi Faktorler 1 Y >
A Tutma Zamani, dak 30 90
B Tutma Sicakligi Sicaklik, °C 1350 1400
C Bor Oksit Temas Yiizey Alani, cm® 100 75
D Matris Alagimi Saf Al Al-Si

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda bor oksit ilavesi ile AlB; boriir yapilariin
sentezlenmesinde, reaksiyon sonucunda ortaya c¢ikan aliimina tabakanin bor
¢Oziinlirligiini azalttigi rapor edilmistir (Hall, 2000-c). Bu amaca yonelik olarak
Taguchi deneysel tasarim metodunda [C] kolunu iki seviyeli olarak “bor oksit ile
temas ylizey alan1” faktoriine ayrilmistir. Faktor seviyeleri i¢in iki farkli yiizey
geometrisine sahip kalip tasarlanarak (Sekil 3.13) 100’er gramlik aliiminyum
kiilgeler kullanilmistir ve bu sekilde yiizey geometrisinden dolay: “100cm?” ve

“75cm?” iki farkli temas yiizey alan1 elde edilmistir.

(b)

Sekil 3.13. a) 100cm?, b) 75cm?’lik bor oksit temas yiizey alani iin tasarlanan kalip geometrisi

Deneylerde Saf Al matris alasimi i¢cin ETIAL 8 ve Al-Si matris alagimi i¢in ETIAL
177 alagimi kullanilmigtir. Hazirlanan 100g°lik aliiminyum alasimlart Sekil 3.13’de
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belirlenen kaliplar igerisine tim yiizeyleri bor oksit ile temas edecek sekilde (bor
oksit icerisine gomiilerek) yerlestirilmistir. Hazirlanan karisimlar indiiksiyon bobini
icerisinde faktdr A ve B seviyeleri dikkate alinarak 1s1l isleme alinmig ve 1s1l islem

sonrasinda alasim havada sogumaya birakilmistir.

Taguchi deney tasarimi dikkate alinarak gergeklestirilen deney tasariminda Lg
ortogonal serisi kullanilmigtir. Belirlenen faktor ve seviyeleri dikkate alinarak Lg

ortogonal serisi Tablo 3.7°de goriildiigli gibi diizenlenmistir.

Tablo 3.7. Lg ortogonal serisi faktor ve seviye degerleri

Deney |Kolon simgesi
B

pes
W
pes
@)
pes
O

N R[NP |(NNIRO

O N Mlw|IN|RE

NININ|IN|RP PP D>
NN PP [INDIN|P|P

PP INININDIN P>
N R[N RPN INP|O
PN ININD RPN D>
RIN|INFP | RP|ININ| P>

Ortogonal seride A kolonu “Tutma zamani1”, B kolonu “Tutma sicaklig1”, C kolonu
“Bor oksit temas yiizey alan1” ve D kolonu “katki elementi” faktorleri icin
kullanilmigtir. A x B kolonu “Tutma sicakligr” ve “Tutma zamani” faktorlerinin, A x
C kolonu “Tutma sicaklig1” ve “ Bor oksit temas yiizey alan1” faktorlerinin ve A x C
kolonu ise “Tutma sicakligr” ve “Katki elementi” faktorlerinin karsilikli etkilesim

kolonlarinmi temsil etmektedir.
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b- AIB; takviye oranlarinin savurma dokiim yontemi ile artirlmasina yonelik

yapilan deneysel calismalar

Savurma dokiim ydnteminde, yogunlugu sivi aliiminyumdan (2,40g/cm®) daha
yiiksek olan AIB; (3,1Qg/cm3) boriir yapilariin savurma kuvveti yardimi ile savurma

kalib1 lizerinde tasarlanan kapan bolgelerine biriktirilmesi s6z konusudur.

Bu amaca yonelik olarak Sekil 3.6’da yer alan savurma kalib1 igerisine konulan
1500g°’lik ~%3 AIB, takviye igerigine sahip AlIB,/Al, AIB,/Al-Si, AIB,/AI-Cu ve
AlB,/Al-Mg kompozitleri, direng ergitme firininda 800°C’ye ¢ikarilmistir. Burada
20 dak beklendikten sonra 1000 d/dak. donme hizinda 5 dakika savurma islemine

tabi tutulmustur.

Savurma islemi sonrasinda dokiim iizerinde yer alan kapan bdlgeleri karakterizasyon
amaci ile kesilerek alinmistir. Her bir dokiim i¢in ikiser adet olan kapan bolgelerinin
biri ¢ekme testleri i¢in kullanilmis, digeri ise Sekil 3.14°de goriildiigii gibi alti
bolgeye ayrilarak metalografik incelemeler, yogunluk 6l¢iimleri, % bor orani tayini

ve sertlik 6l¢iimlerinde kullanilmistir.
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6. 5. 4. 3. 2. 1.
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge

Savurma
yoénu

Sekil 3.14. Savurma dokiim yontemi ile iiretilen kompozitler iizerinden karakterizasyon amaci ile

belirlenen bolgeler

c- Filtreleme yontemi (Ezme doékiim yontemi) ile AIB, takviye iceriklerinin

artirilmasina yonelik deneysel ¢calismalar

Yapilan deneysel calismalarda AIB; takviye iceriklerinin artirilmasina yonelik
olarak, savurma dokiim yontemine alternatif olarak filtreleme sisteminden de
faydalanilmistir. Deppisch ve (Deppisch, 1997) arkadaslarinin yaygin olarak
kullandiklart filtreleme sisteminde, AIB, kompozitlerinin “AlBykany + Al
bolgesine ¢ikarilmasi ve bu bolgede sivi haldeki alliminyum matris alagiminin filtre
yardimi ile kati AlB; partikiillerinden ayrilmasi s6z konusudur. Calismada, AlB;
kompozitlerinin takviye oranlarmin artirilmasi amaci ile Sekil 3.15°de yer alan ezme
dokiim sisteminden faydalanilmistir. Bu ¢aligmada ise farkli bir yontem uygulanarak
filtreleme islemi seramik aliimina fitreler yerine, sistem lizerinde yer alan 0,5mm’lik

tahliye kanallar1 vasitasi ile gerceklestirilmistir.
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Calismalarda ezme dokiim yontemi ile takviye igeriklerinin artirilmasinda egimli
sogutma plakast kullanilarak iiretilen %3 AIB; takviye oranina sahip kompozitler
kullanilmigtir. Takviye oranlarinin artirilmast i¢in bu kompozitler 800°C’de
ergitilmis, bu sicaklikta ezme basinci etkisi ile filtreleme islemine tabi tutulmustur.
Calismada %10 AIB; takviye orani i¢in 300g°lik kompozitler 20 Bar basing altinda,
%30 AIB; orami i¢in ise 7509’lik kompozitler 60 Bar basing altinda filtreleme

islemine alinmistir.

AN

Tahliye
kanali

Tahliye
Lkanal

\

Sivi Al Sivi Al
/Q‘elik k}llp

Sekil 3.15. Ezme dokiim yontemi ile filtreleme sistemi ile kompozitin takviye igeriginin

zenginlestirilmesi

Filtreleme islemi sonrasinda Sekil 3.16’da 55x34x10 mm ol¢iilerinde yaklasik 50 ser
gramlik %10 ve %30 AIB, takviye igerigine sahip AIB,/Al ve AIB,/Al-Cu
kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin matris alasimlar1 ile karsilastiriimasi
amaci ile kompozitlerin matris alasimlari, 800°C’de 60 Bar basing altinda aym
deneysel sartlar goz dniinde bulundurularak iiretilmistir. Uretilen kompozit ve matris
alasimlarinin karakterizasyonu icin iretilen kompozitler iizerinden Sekil 3.16’da
belirtilen bolgelerden metalografik incelemeler, optik, sertlik, yas analiz, ¢cekme

dayanimi ve basma dayanimi testleri i¢in numuneler alinmis ve hazirlanmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.16. a) Ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozit goriintiisii, b) test numunelerinin temsili

gOriintiisii ve Olgiileri
3.5. Karakterizasyon Calismalari

AIB; kompozitlerinin karakterizasyonu i¢in kullanilan yontemlerinin tanitildigi bu
boliimde optik, XRD, SEM, yas analiz, yogunluk, brinell sertlik ve ¢ekme testleri
hakkinda bilgiler verilecektir.

3.5.1. Optik analizler

Deneysel calismalarda AlB; boriir yapilarinin genislik, kalinlik ve aspekt oranlari, %
gozeneklik ve tane boyutu Ol¢limleri optik analiz yontemlerinden faydalanilarak
yapilmistir. Bu amaca yonelik olarak {iretilen kompozit ve matris alagimlari
iizerinden alian yaklasik 1cm®liik numuneler sirasi ile 220, 600, 1200 ve 2400
gritlik elmas manyetik zimpara ile zimparalanmis ve zimparalama sonrasi1 otomatik
parlatma cihazi yardimi ile 0,02p’luk elmas pasta silispansiyonu ile 15 dak.
parlatilmistir. Hazirlanan numunelerin optik goriintiileri ise Nikon Eclipse L150

marka optik mikroskobu yardimi ile alinmustir.
3.5.1.1. AlIB; boriir yapilarinin uzunluk ve kalinhk élgiimleri

Calismada AlIB; boriir yapilarinin genislik, kalinlik ve aspekt oralar1 Sekil 3.17a’da

temsili olarak ifade edildigi gibi tanimlanmistir (karakterize edilmistir). AlB; boriir



96

yapilarinin uzunluk ve kalinlik Ol¢iimleri Sekil 3.17b’de goriildiigii gibi optik
mikroyap1 goriintiileri izerinden her bir AIB; boriir yapisi i¢in ayr1 ayri 6l¢iilmiis ve
kaydedilmistir. Kaydedilen genislik ve uzunluk degerleri dikkate alinarak AlB; boriir

yapilariin aspekt oranlar1 hesaplanmistir.

Genislik (G)

A
\ J

2527 18,35 um

Kalinlik (K)

Aspekt Oran = G/ K

@ (b)

Sekil 3.17. AIB; boriir yapilarinin genislik ve kalinlik 6l¢timleri

AIB; yapilarinin ortalama genislik, kalinlik ve aspekt oranlari optik mikroskop
iizerine monte edilen Clemex Vision Lite marka goriintii analiz programindan
faydalanilarak yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda AIB; yapilarinin karakterizasyonu
amaci ile optik mikroskop yardimi ile Olgiilen genislik ve kalinlik degerlerinin

saglikli olmas1 amaci ile parlatma siireleri optimize edilmistir.

Sekil 3.18. a) 5 dak 0,02um’luk elmas pasta ile parlatma sonrasi, b) 15 dak. 0,02um’luk elmas pasta

ile parlatma sonrasi optik goriintii

Sekil 3.18’de 5 ve 15 dak otomatik parlatma cihazinda 0,02 pm’luk elmas pasta ile

parlatma sonrasinda alinan optik goriintiiler verilmistir. Optik goriintiilerde 5 dak
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parlatma sonrast matris alagimina gore daha sert olan AlB; bortir yapilarinin parlatma
yiizeyinden daha yiiksekte oldugu, 15 dak. parlatma sonrasinda ise matris ile takviye
fazinin seviyelerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 3.18b’de AlB;
yapilarinin ayni seviyede goriilmesine ragmen bazi kisimlarinin yine de aliiminyum
matris alagimi ile ayn1 seviyede olmadigi goriilmektedir. Bu seviye farkliligi AlB;
boriir yapilarinin kalinliginin olmasi gerekenden daha kalin goriinmesine neden
olmaktadir. Mikroyapida gézlemlenen bu sikintilar, gériintii analiz programi yardimi
ile AIB; yapilarinin kalinliklarinin karekterizasyonunu zorlastirmaktadir. Bu nedenle
AlB; yapilarmin kalinliliklarinin karekterizasyonunda AIB; fleykleri iizerinde en

ince bolgelerden kalinlik 6l¢iimleri yapilarak bu sikint1 agilmigtir.

3.5.1.2. % Gozenek olciimleri

Uretilen kompozitlerde yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklerin elde edilebilmesi igin
% gozenek seviyesinin belirli bir degerin altinda tutulmasi ( < %0,1) gerekir. Bu
nedenle yapilan calismalarda % gozenek seviyeleri de dikkate alinmis ve kompozit

iretiminde % gdzenek seviyesi azaltilmaya caligilmigtir.

Deneysel calismalarda iiretilen kompozit ve matris alasimlarinin % gozeneklilik
Olgimlerinde, Clemex Vision Lite marka goriinti analiz programindan
faydalanilmistir. % gozenek Olglimlerinde gilivenilirligin artirllmast amaci ile
numunelerin mikroyap1 fotograflar1 50x biiyiitmede alinmis ve her numune igin 5’er
adet % gozenek olgiimii yapilmistir. Sekil 3.19°da tipik bir % gozenek 6l¢iim islemi

goriilmektedir.
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Sekil 3.89. Bilgisayar goriintii analiz programu ile tipik bir % g6zenek 6l¢lim igleminin goriintiisii
3.5.1.3. Tane boyutu oél¢iimleri

Bilindigi gibi miihendislik malzemelerde, tane boyutu mekanik 6zellikler tizerinde
onemli etkiye sahiptir ve tane boyutu kii¢iildiikge malzemelerin mekanik 6zellikleri
artmaktadir. Bu nedenle yapilan karakterizasyon c¢alismalarinda  AlB;

kompozitlerinin tane boyutlar1 da incelenmistir.
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Deneysel calismalarda tane boyutlarin belirlemek amaci ile optik inceleme igin
parlatilan numuneler %25’lik HCl ¢ozeltisi ile 1 dakika siire ile daglanmistir.
Hazirlanan numunelerin Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskobu ile fotografi
cekilerek Clemex Vision Lite marka goriintii analiz programi yardimi ile tane
boyutlart 6l¢iilmiistiir. Yapilan Olglimlerin giivenilirliklerini artirmak amaci ile
hazirlanan her numuneden 5’er adet dlglim yapilmistir. Sekil 3.20°de tipik bir tane

boyut dl¢limii goriilmektedir.

Sekil 3.20. Tipik tane boyut 6l¢iimii

3.5.2. Takviye iceriklerinin belirlenmesi

Goriinti.  analiz  yontemi ile AlB; kompozitlerinde takviye igeriklerinin
belirlenmesinde parlatmadan kaynaklanan sikintilar nedeniyle saglikli sonuglar elde

edilememektedir. Bolim 3.4.1.1° de belirtildigi gibi, AlIB, yapilari parlatma
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sonrasinda olmasi gerekenden daha kalin goriilmesi, AlB; takviye iceriginin olmasi
gerekenden daha biiyiik oranda dl¢lilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle yapilan
caligmalarda AlB, takviye igeriklerinin belirlenmesi amaci ile farkli yontemlerin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu amaca yonelik olarak % B oranlarinin tespiti ile
dolayli olarak AIB, takviye oranlarinin belirlenmesi yoluna gidilmistir. Ne var ki
kompozitlerin % B oranlarinin tespiti, bor atom ¢apinin ¢ok kiiciik olmasi nedeni ile
bir ¢ok enstriimantal yontemlerle miimkiin olamamistir. Yapilan arastirmalar
sonrasinda, genellikle bor cevherlerinin % B oranlarin1 belirlemek amaci ile
kullanilan ve diger yontemlere nazaran daha giivenilir sonuglar veren kimyasal analiz

(Yas Analiz) yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.

3.5.2.1. Yas analiz yontemi ile % B tespiti

Yapilan calismalarda % B oranlarinin tespiti Yas Analiz yontemi ile su sekilde

yapilmistir;

Uretilen kompozitlerden alinan yaklasik 2.5¢’lik numuneler “ters kral suyunda” (40
ml HNO3 + 20 ml HCI1) tamamen ¢oziilmiistiir. Cozelti 250 ml’lik balon joje igerisine
alimmis ve saf su ilavesi ile ¢ozelti 250 ml’ye tamamlanmistir, Balon jojeden alinan
30 ml’lik ¢ozelti 100ml erlen igerisine alinarak igerisine 5-10 damla Fenolftalein
indikatorii ilave edilmigtir. Cozeltinin asitligi derecesi ph=8 (ag¢ik pembe renk)
oluncaya kadar 0,1 N NaOH cozeltisi ile titre edilmis. Asitlik derecesi ph=8 olan
cozelti igerisine 3—4 g Mannitol ilave edilerek, borik asidin iyonlasmasi saglanmis ve
ortam renksiz hale getirilmistir (ph>8). Cozelti 0,1N NaOH ¢ozeltisi ile tekrar agik
pembe rengi (ph=8) elde edilinceye kadar titre edilmistir. Bu esnada, sarf edilen 0,1

N NaOH c¢ozeltisi miktari tizerinden yiizde bor miktar1 dolayli olarak hesaplanmustir.

Ormegin; 30 ml’lik hazirlanan ¢ozeltinin titrasyonu sonucunda biiret {izerinden
okunan 9 ml NaOH ¢6zeltisi sarfiyat1 degeri dikkate alinarak % bor miktar1 asagidaki

gibi hesaplanmaktadir;
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Degerler:;

A = alinan numune agirlhigi, 2,5 g

T = toplam ¢6zelti miktari, 250 ml

M = balon jojeden alinan ¢6zelti miktari, 30 ml
P = biiretde okunan deger, 9 ml

G = bor atomunun agirligi, 10,81 mg

N = NaOH ¢ozeltisi molar derigimi, 0,1 M/1

%B=(T xPxGxN)/(25x10) (3.1)

3.5.2.2. % AIB; takviye i¢eriginin hesaplanmasi

Al-B faz diyagraminda gorildigi gibi, oda sicakliginda Al-B alagiminin
icerisindeki boriirlerin tamam1 AlB; bilesigi seklinde bulunmaktadir (Carlson, 1990).
Bu nedenle, kompozitin agirlikca yiizde AIB, takviye fazi igerigi hesaplanirken, yas
analiz yontemi ile elde edilen yiizde bor miktar1 g6z Oniinde bulundurulmustur.

Ornegin % 2 bor oranma sahip bir kompozitin agirlikca % AlB; igerigi su sekilde

hesaplanmustir.

%AIB, = [(ma+2Xmg)/ mg]x%B (3.2)
=[(26,98+2x10,81)/10,81]x2 (3.3)
= 4,495 (34)

burada, mg; borun atom agirligi, 10,81 mg, mp;; aliminyumun atom agirligi, 26,98

mg’dir
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3.5.3. Yogunluk dl¢iimleri

Uretilen kompozit ve matris alasimlarinin yogunluklarinin &lgiimiinde Arsimet
yonteminden faydalanilmistir. Bu amaca yonelik olarak iiretilen kompozit ve matris
alagimlarindan kesme diski ile alman 0,125cm®liikk numunelerin her tarafi sirayla
80, 150, 400, 600, 1000 ve 1200 gritlik zimparalarla zimparalanmistir. Hazirlanan
numunelerin suda ve havada agirliklar: dlgiilerek, Denklem 3.1 esitligi yadimi ile
yogunluk degerleri hesaplanmistir. Arsimet diizeneginde 0,978 kg/mrn3 yogunluga
sahip saf su kullanilmis ve sistemin giivenilirliginin artirilmast amaci ile her bir

deney i¢in tiger adet 6lglim yapilmistir.

d = Mkuru/ ( Mkuru = Myag) (3.5)

Burada d; yogunluk, g/ cm3, Miuru; kuru agirlik, my,g; yas agirlik
3.5.4. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizleri

Uretilen kompozitlerde AIB; yapilarinin morfolojisinin ve intermetalik bilesiklerin
belirlenmesi amaci ile SEM ve EDX yontemlerinden faydalanilmistir. Bu amaca
yonelik olarak JEOL JSM-5600 marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullamlmustir. Yaklagik 1cm®likk numuneler, SEM ve EDX analizlerinden hemen
once %37 HCI c¢ozeltisi ile 5 dak. derin daglama islemine alinmistir. Daglama
sonrasinda yiizeylerde asit kalintilarinin bertaraf edilmesi amaci ile numuneler saf su

ve alkol ile yikanmastir.
3.5.5. XRD incelemeleri

Yapilan c¢alismalarda AIB, kompozitlerinde olusan fazlarin tespitinde, XRD
analizlerinden faydalanilmigtir. Bu amaca yonelik olarak Rigaku marka
D/MAX/2200/PC tip cihaz kullanilmistir. XRD taramalari, 10° < 20 < 90° tarama
araliginda, 40 kV-30 mA ve Cu/K—o 1sinim1 kullanilarak, 0,02"mm'1 tarama hizinda

gerceklestirilmistir.
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3.5.6. Yaslandirma 1s1l islemi (T6)

Kompozitlerin ve matris alasiminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerin artirilmasi amaci

ile {iiretilen kompozit ve matris alasimlarinin bazilarina yaglandirma 1sil islemi

uygulanilmistir.
OC .
540 C
4 saat
Suda 190°C
su verme
10 saat
Oda sicakligy
12 saat
Zaman dak.

Sekil 3.21. Yaslandirma 1s1l islemi ¢evrim semasi (T6 1s1l islemi)

Yapilan c¢aligmada yaslandirma 1s1l islemi icin Protherm marka 1sil islem firim
kullanilmigtir. Yaslandirma 1s1l islemi; Sekil 3.21°de gosterildigi gibi sirasi ile
540°C’de 4 saat ¢ozeltiye alma, 60°C’de suda sogutma, 12 saat oda sicakliginda
dogal yaslandirma ve 190°C’de 10 saat yapay yaslandirma islemlerinden

olusmaktadir.
3.5.7. Sertlik dl¢iimleri

Kompozitlerinin sertlik degerlerinin belirlenmesi amaci ile iretilen kompozit ve
matris numuneleri iizerinden Brinell (HB) sertlik olgiimleri yapilmistir. Sertlik
Ol¢iimleri i¢cin numunelerin hazirlanmasinda sirasi ile su asamalar uygulanmistir;
yaklagik 1cm®liik numunelerin kompozitlerden kesilmesi, numunelerden saglikli
Olglimler alinmasi amaci ile Fenolik kaplama tozu ile bakalite alinmistir. Sertlik
Olciimii yapilacak ylizey sirasi ile 60, 120, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik
zimpara ile zimparalanmig ve 1 pm’luk aliimina siispansiyonu ile 15 dak.

parlatilmistir.
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Hazirlanan numune yliizeyleri {izerinden Struers Buramin—500 EMCO marka sertlik
test cihazi yarimi ile her numunede 3’er adet Brinell sertlik (HB) degerleri alinmustir.
Biitiin Brinell sertlik (HB) 6l¢iimlerinde, bilye ¢apt (D) @ 2,5mm, yiik (P); 31,25

Kgf, yiikiin uygulanma siiresi 15s olarak secilmistir.

3.5.8. Cekme ve basma dayanim testleri

Calismalarda ¢ekme deneyleri igin filtreleme ve savurma dokiim yontemleri ile
iiretilen kompozit ve matris alasimlarindan faydalanilmistir. Cekme numuneleri
ASTM-E8M standartlarinda CNC tezgahinda hazirlanmistir. Cekme dayanimi
testleri oncesi AIB,/AI-Si ve AlIB; /Al-Cu kompozit ve matris alasimlari T6 1s1l
islemine alinmistir. Cekme testleri oda sicakliginda Instron 3369 model 50 kN ¢ekme
ve basma kapasitesine sahip liniversal test cihazsindan yapilmistir. Cekme dayanim
testlerinde % uzama oOlgiimleri igin her ¢ekme testi igin ilk boy (L,) 20mm olarak
belirlenmistir ve  biitin  ¢ekme  testleri 1mm/dak’lik  ¢ekme  hizinda

gergeklestirilmistir.

Basma dayanimi i¢in iiretilen kompozit ve matris alasimlarindan 6mm c¢apinda ve
I12mm uzunlugunda test numuneleri hazirlanmistir. Numunelerin tiim yiizeyleri
0,02p’luk elmas pasta ile parlatilmistir. Basma dayanimu testleri yine ayni Instron
3369 model 50kN ¢ekme ve basma kapasitesine sahip iiniversal test cihazindan

faydalanilarak oda sicakliginda yapilmistir.

3.6. Deney Tasarim ve Taguchi Metodu

Uriin ve iiretim performansm gelistirmek i¢in kullanilan Taguchi deneysel metodu,
sisteme etki eden proseslerin saptanmasi, etkinlik derecelerinin belirlenmesi ve
sisteme ait faktorlerin etkilesim durumlarini belirlemeye yonelik olarak sistem
optimizasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem optimizasyonu ig¢in
giiclii bir ara¢ olarak kabul edilen Taguchi deneysel metodunda sistemde Kalite
kaybma neden olan etmenler ortaya konularak sistemin optimizasyonuna olanak
saglamaktadir. Taguchi deneysel metoduna gore kalite kayip fonksiyonu asagida

verilmistir.
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L = k(y—m)? (3.6)

Kolay bir sekilde kayip fonksiyonunu hesap etmeye yarayan bu Taguchi kayip
formtilii proseste goriilen degisiklikleri 6lgmek icin kullanilmaktadir. Taguchi kayip
fonksiyonunu tlice ayirmaktadir. Tablo 3.8’de kayip fonksiyonlar ve denklemleri

verilmistir (Taguchi 1989).

Tablo 3.8. Kayip fonksiyonu tipleri (Taguchi 1989)

Karakteristik Tipi Kayip
En yiiksek en iyi k (1Y%
Nominal en iyi k (y—m)?
En disiik en iyi k (y)?

En kiigiik — en iyi kayip karakteristigi i¢in aliiminyum alasimlarinin dokiimiinde %
gbozeneklilik orani, islenmis bir ylizeyin yiizey piriizlilik (Ra) degeri, siirtiinme
katsayisi, asinma orani, en yilksek — en iyidir i¢in ¢ekme mukavemeti, sertlik ve

yakit tasarrufu 6rnek olarak verilebilir.
3.6.1. Ortogonal diziler

Taguchi deneysel tasarim metodunda, deneysel durumlar ortogonal diziler
olusturularak ifade edilir. Hazirlanan otogonal deney dizileri faktor seviyelerini tek
tek degistirmek yerine, faktor seviyelerini es zamanli olarak degisimine olanak
saglar. Ornegin 3 seviyeli 5 faktorlii olusturulan bir deneyde kombinasyonlar
kullanildiginda 5°= 625 tane deney yapilmasi gerekli iken gelistirilen orogonal
tablolarla bu say1 36’ya diismektedir. Buna ek olarak gelistirilen ortogonal serilerde

karsiliklr etkilesimlerde ifade edilebilmektedir

Taguchi deneysel metodu i¢in gelistirilen bu ortogonal dizilerde genellikle faktorler,
2, 3 ve 4 seviyeli olmaktadir. Ancak bu faktdr seviyeleri bir takim metotlar ile
artirilabilmektedir. Deneysel calismalarda en ¢ok L4, Lg, Lis, Lo, Lig Ve Ly
ortogonal dizileri kullanilmaktadir. Tablo 3.9°da L, ve Lg ortogonal dizileri
goriilmektedir (Ross, 1988).
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Tablo 3.9. Ortogonal dizilerden L4 ve Lg

Deneme Situn No Deneme Sutun No
No 1 2 3 No 1 1 3 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 1 2 2 2
3 2 1 2 3 1 3 3 3
4 2 2 1 4 2 1 2 3
L, 5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Lo

3.6.2. Sinyal / giiriiltii oram

Taguchi deneysel metodunda kalite karakteristigini ifade eden Sinyal/giiriiltii oram
bir performans 0l¢iitii olarak diisiiniilmektedir ve kayip fonksiyonu ile ilgilidir. S/N
oran1 ¢ok sayida tekrar1 tek bir degerde toplamaktadir. Ornegin deneysel durum igin
alinan 5 adet siirtiinme kaybmi tek bir S/N orani ile ifade edilebilmektedir (Idiz,
1999). S/N oranlari, kayip fonksiyonun daha once belirtilen tipleri ile iliskili olarak
3 tane S/N orani bulunmaktadir (Ross, 1988; Lochner, 1990).

En biiytik en i1yi (Larger the better)
En kiigiik en iyi (Smaller the better)
Nominal en iyisi (Nominal the best)

Performans karakteristiginin en diisiik — en iyi oldugu durumda,;

% = -1OIog(%Zn:yi2J (3.7)
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En yiiksek - en iyi oldugu durumda;

5/, :-1OI09(%ZyT12J (38)

Nominal — en iyi oldugu durumda;

_2
<

o (3.9
i1

% =-10log }/

n

Taguchi deneysel tasariminda daha giivenilir degerlerin alinabilmesi igin gii¢lii bir

kalite 6l¢iitii olan S/N oranlariin kullanilmasi 6nerilmektedir (Ross, 1988).
3.6.3. Taguchi metodunda etkilesimlerin incelenmesi

Taguchi metodunda etkilesim, Bir deneysel tasarimda yer alan faktorlerin karsilikli
etkilesim durumlarimi ifade etmektedir. A x B seklinde ifade edilir ve A ve B
faktorlerinin etkilesim durumunu ifade eder. Her ikisinin de yer almasi durumunda
sistem iizerinde etkiye sahip olmasi durumu olarak ifade edilmektedir. Ornegin;
sicaklik insan rahatsizlig1 agisindan 6nemli bir etkiye sahip degilken, havanin hem
sicaklik hem de nemli olmasi insan rahatsizlig1 acisindan dnemli bir etkiye sahiptir.
Deneysel ¢alismalarda etkilesim faktorlerinin 6nceden tespit edilmesi zordur.
Taguchi deneysel tasariminda karsilikli etkilesimin belirlenebilmesi i¢in ortogonal
seri lizerinde bir karsilikli etkilesim siitunu tanimlanmasi ve hesaplara dahil edilmesi

gereklidir (Ross, 1988).
3.6.4. Varyans analizi

Bir deneysel calismada sisteme etki eden faktorlerin belirlenmesi ve sistem iizerine
olumsuz etkiye sahip faktorlerin, negatif etkilerinin azaltilmasina caligilir. Sistem
tizerine etki eden faktdrlerinin kontrol altina alinmasi gerekir. Taguchi deneysel
tasariminda faktorlerin etkinlik ve etkinlik derecelerini belirlemek amact ile

deneysel wverilerin yorumlanmasi varyans (ANOVA) analizleri metodu ile
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yapilmaktadir. Varyans analizlerinde, kareler toplami, serbestlik derecesi, karelerin
ortalamasi gibi matematiksel niceliklerden yararlanilmaktadir. Bu matematiksel

nicelikler asagida tanimlanmustir (Idiz, 1999).

3.6.4.1. Kareler toplami (varyasyon)

A ve B faktorleri ve A x B etkilesimleri dikkate alinarak toplam varyasyon denklem;

SST = SSA + SSB + SSAXB + SSe (3.10)
N ) T 2

SS, = {Z ylz}—— (3.11)
= N

A faktori i¢in varyans denklemi;

Ka AI 2 T 2

S, =) —||-— (3.12)
I=1 nA1 N

Anova tablosunda yer alan hata varyasyonu denklemi;

SSe =SSt - SSa - SSg - SSaxs (3.13)

3.6.4.2. Serbestlik derecesi

ANOVA tablolarinin hazirlanmasinda gerekli olan bir diger nicelik serbestlik
derecesidir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esittir ve

asagidaki formiil ile ifade edilir.
v, =N -1 (3.14)

A ve B faktoriiniin serbestlik derecesi faktor seviyelerinin bir eksigidir ve sdyle ifade

edilmektedir;

Vy=k,—1 , vg=kg—1 (3.15)
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etkilesimlerin serbestlik dereceleri iki faktoriin serbestlik derecelerinin ¢arpimina

esittir ve su sekilde ifade edilmektedir;
Vaxg = (Va)(Vs) (3.16)

Hata serbestlik  derecesi ise toplam serbestlik derecesinden faktdrlerin serbetlik

derecelerinin ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.

Ve =V =Va =Vg —Vpxg (3.17)

3.6.4.3. Varyans

ANOVA tablolarin i¢in gerekli olan bir diger nicelik ise hata varyans degeridir ve

asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

= (3.18)

her bir faktoriin ise varyans degeri, faktoriin varyasyonunun serbestlik derecesine

boltinmesi ile bulunur. Asagida A faktoriine ait varyans formiilii verilmistir.

SS

Vv, =228 (3.19)
VB

3.6.4.4. F testi

Anova tablolarinda faktorlerin etkinliklerini ortaya koymaya yarayan F test degeri
faktoriin varyansinin hata varyansina boliinmesi ile bulunur. Asagida A faktoriin ait

F test formiili verilmistir.

_Va

I:A
V.

(3.20)

Anova tablosunda yer alan niceliklerin yorumu séyle yapilmaktadir: Her faktor igin
hesaplanan F test degerleri F tablo degerleri ile karsilastiriimaktadir. Eger hesaplanan
F test degeri tablolardaki F (F tablo) degerinden biiyiik ise faktoriin proses ve iirlin
iizerinde etkiye sahip oldugu, sayet F test degeri F (F tablo) degerinden kiiclik ise
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faktorlin proses ve iriin tizerinde dnemli bir etkiye sahip olmadigi sonucu ¢ikarilir.
Tablolarda ki F tablo degeri ise F tablolar1 lizerinde, hatanin serbestlik derecesi ile

faktoriin serbestlik derecelerinin kesistigi yerdeki degerdir (Ross, 1988).

Anova tablolarinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise etkinligi ¢ok diisiik
olan faktorlerin “Poolling” (Vep) yani “Hata” olarak kabul edilebilmesidir. Bu sekilde
pooling yapilan faktoriin varyasyonu ve hata varyasyonu iptal edilerek degerlendirme

yeniden yapilir (Ross, 1988; Idiz, 1999).

3.6.4.5. Faktorlerin toplam degisime etkilerinin yiizdesi

Faktorlerin toplam degisim olan etkilerinin hesaplanmasi asagida yer alan formiiller

yardimi ile hesaplanmakta, bu sayede sisteme etki eden faktorlerin etkinlik yiizdeleri

cikarilabilmektedir

SS’A=SSa— (Ve) (Va) (A faktorii igin) (3.21)
SS', s

P= x 100 (A faktorii igin) (3.22)

T

3.6.4.6. Dogrulama deneyleri

Taguchi deneysel tasariminda olmazsa olmaz niceliklerden biriside dogrulama
deneyleridir. Hesaplamalar sonucunda faktorler grafiksel olarak gosterilerek proses
icin optimum sartlar belirlenir. Belirlenen optimum sartlar dikkate alinarak tahmini
ortalama kalite karakteristigi degerleri ve giiven aralig1 belirlenir. Optimum sartlar
dikkate alinarak yapilan dogrulama deneyleri sonrasinda alinan kalite karakteristik
degerinin hesaplanan giiven araliginda olup olmadigina bakilir. Degerin hesaplanan
giiven araliginda olmasi yapilan deneyin dogru oldugunu, giliven aralifinin altinda
veya istiinde kalmasi durumunda ise deneysel tasarimda hata yapildigini gosterir. Bu
durumda deneyin tekrar bastan gdzden gecirilmesi ve hatanin belirlenerek

diizeltilmesi gerekir (idiz, 1999).



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris
AlB; kompozitlerinin iretimi ve mekanik O6zelliklerinin arastirllmasina yonelik
olarak hazirlanan bu calismada deneysel sonuglari asagida maddeler halinde

siralanmustir.

1- Bor oksit, boraks ve borik asit ilavesi ile AIB; boriir yapilarinin olusturulmasina

yonelik deneysel sonuglar,

2- AlB; boriir yapilarmin genislik, kalinlik ve aspekt oranlari iizerine etki eden

parametrelerin belirlenmesine yonelik deneysel sonuclar,
a- Soguma hizi ve aliminyum matris alagimi tiiriiniin AlB; yapilar1 tizerine etkileri,

b- “AlBoxany + Algv)” bdlgesinde bekleme zamani ve sicaklik faktdrlerinin AlB;

yapilari tizerine etkileri,

3- Dogrudan dokiim yontemi ile AlB, kompozitlerinin iiretilmesine yonelik deneysel

sonuglar,
4- AIB; kompozitlerinde takviye oranlarinin artirilmasina yonelik deneysel sonuglar

a- Dogrudan dokim yontemi ile (tek adimli olarak) AIB, takviye oranlarmin

artirilmasina yonelik deneysel sonuglar,
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b- AIB, takviye oranlarinin savurma dokiim ydntemi ile artirilmasina yonelik

deneysel sonuglar,

c- Ezme dokiim (filtreleme) yontemi ile AIB, takviye oranlarinin artirilmasina

yonelik deneysel sonugclar,

5- Uretilen kompozitlerin sertlik, ¢ekme dayanimi ve basma dayanim testlerine ait

deneysel sonuglar,

olmak tlizere bes bolimde ele alinmistir ve her bolimde genel olarak iiretilen
kompozitlerin karekterizasyonu amact ile makro ve mikroyapi incelemeleri, % AlB;
Olciimleri, AlB; boriir yapilarina ait genislik, kalinlik ve aspekt oranlarina ait
olgtimler, yogunluk dl¢timleri, % gdzenek dl¢timleri, sertlik, cekme dayanimi, basma

dayanimi, SEM, XRD ve spektral analiz 6l¢iimlerine yer verilmistir.

4.2. Bor Oksit, Boraks ve Borik Asit ilavesi ile AlB; Boriir Yapilarinin

Olusturulmasina Yoénelik Deneysel Sonuglar

Bor oksit, boraks ve borik asitten olusan ii¢ farkli bor minerali ilavesi ile bor
sentezlenmesi ve aliiminyum igerisinde AlB; yapilarinin olusturulmasi1 amaglanan bu
boliimde %3 bor icerecek sekilde, ayn1 deneysel sartlar g6z oniinde bulundurularak
1400 °C’de bor oksit, boraks ve borik asit mineralleri sivi aliiminyum igerisine
dogrudan ilave edilmistir. Bu sicaklikta bir saat bekleme sonrasinda ¢ozelti havada
kendiliginden sogumaya birakilmistir. Yapilan ¢aligmada bor minarelerinin ilavesi ile
tiretilen numunelerin hepsinde bor minerallarinin siv1 aliiminyum ile temas eden dig
kisimlarinda ciiruf tabakasinin yer aldigi ve onun altinda aliiminyum matris alagimi
icerisinde rastgele dagilmis yiiksek aspekt oranli AlB, boriir yapilarinin tesekkiil
ettigi gozlenmistir. Sekil 4.1°de bor oksit ilavesi ile {iretilen deney numunesine ait
makroyap1 goriintiisiinde aliiminyum matris alagimi igerisinde siyah renkte (B)
yaklagik 500 p uzunlugunda AlB; yapilarinin ve numunenin iistiinde (A) yaklasik
200 p kalinliginda ciiruf tabakasinin yer aldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Bor minerali ilavesi ile iiretilen tipik bir kompozit numunesine ait makroyap1 goriintiisii

Sentezleme islemi sonrasinda olusan fazlarin tespiti amaci ile Sekil 4.2°de makroyap1
goriintiisii tizerinde belirlenen A ve B bolgelerinden XRD analizleri yapilmistir. Sekil
4.2 ve Sekil 4.3’de sirasi ile B ve A bolgelerinden alinan XRD analiz sonuglarinda, A
bolgesinde Al ve AIB; boriir pikleri, B bolgesinde ise aliiminyum pikinin yaninda

bor oksit ve aliiminyum oksit piklerinin yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Aliminyum matris alasimi ve AIB, boriir yapilarinin yer aldigi bolimden alinan XRD

analiz sonucu

XRD pikleri aliiminyum icerinde bor oksitin reaksiyonu ile borun sentezlendigi ve
AlB; yapisinin numune i¢inde olustugunu goéstermistir. Buna karsilik A bolgesinde
bulunan ciiruf yapisi i¢inde reaksiyona girmemis bor oksit yapilarinin bulunmasi,

karisimin tam olarak gerceklesememesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3. Aliiminyumun bor oksit ile reaksiyonu sonucunda olusan ciiruf tabakasi iizerinden alinan

XRD analiz sonucu

Sekil 4.4 a, b, c’de siras1 ile boraks, borik asit ve bor oksit ile iiretilen deney
numunelerine ait makroyap1 goriintiilleri verilmistir. ~ Sekillerde beyaz renkte
aliminyum matris alagimi igerisinde siyah AIB; boriir yapilar1 goriilmektedir. Her

lic makroyap1 fotografinda da AlB; plakalar1 uzun cubuklar seklinde yer aldig
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goriilmektedir. Makroyap1 goriintiilerinde Al1B; bortir yapilarinin bor oksit ilavesi ile
iiretilen numunelerinde daha yogun oldugu ve en uzun AlB; borlir yapilarinin borik

asit ilavesi ile iiretilen numuneye ait oldugu goze ¢arpmaktadir.

»

ey

Sekil 4.4. a) Boraks ilavesi ile, b) Borik asit ilavesi ile, c) bor oksit ilavesi ile sentezlenen AIB; boriir

yapilari

AIB; boriir yapilarinin morfolojilerinin tanimlanmasi amaci ile numuneler {izerinden
SEM goriintiileri alinmistir. %37 HCI ¢dozeltisi ile aliiminyum matris alagiminin
tamamen yok edilerek geride kalan AIB, yapisindan elde edilen SEM goriintiisii
Sekil 4.5a’da verilmistir. Sekilde AlB; boriir yapilarinin altigen sekilli, ince, uzun ve

fleykler seklinde, serbest (rastgele) dagilmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. a) %37 HCI ¢ozeltisi ile 5 dak. daglama sonrasinda numuneler lizerinden alinan SEM

goriintiisii ve b) AlB, bortir yapisinin mikroskop lamui iizerinde optik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.5b’de %37 HCI ¢ozeltisi ile daglanmasi sonrasinda mikroskop lami {izerine
konularak alinan tipik bir AIB; boriir yapisina ait mikroyapt resmi verilmistir.
Mikroyapida AIB; boriir yapisinin eseksenli altigen fleyk seklinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica AlB; yapilarinin aliiminyum gibi HCI ¢ozeltisi igerisinde

¢coziinmedigi ve diizgiin altigen gériiniimiinii korudugu goriilmektedir.

Bor oksit, boraks ve borik asit ilavesi ile tiretilen numunelerin % AIB, takviye
igeriklerinin belirlenmesi amaci ile iiretilen numunelerin % B degerleri dlglilmiistiir.
Tablo 4.1°de iiretilen numunelerin lizerinden alinan % B Olgiimleri, bunlarin
ortalamalar1 ve ortalama % B oranlar1 dikkate alinarak hesaplanan AIB, takviye

oranlart verilmistir.

Tablo 4.1. Bor minerali ilavesi ile iretilen deney numunelerine ait % B degerleri, ortalamalart ve

ortalama % B dikkate alinarak hesaplanan % AIB, oranlari

Mineral %%riosr:;‘ﬁrisinden oOlciilen agirlikga ot % |ort %
Trd I.6lcim  |2.6l¢im | 3.6l¢lim B Al
Boraks 1,78 1,4 1,53 1,57 3,53
Borik asit 1,82 1,76 1,82 1,8 4,05
Bor oksit 2,53 2,7 2,32 2,52 5,67
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Tablo 4.1°de ti¢ farkli bor mineralinin ilavesi ile iiretilen numunelerden 6l¢iilen en
yiilksek % B igerigi bor oksit ilavesi ile iiretilen deney numunesinde (ortalama
%2,53) oldugu, en disiik bor igerigi ise boraks ilavesi ile iiretilen deney
numunesinde (ortalama %1,57) oldugu goriilmektedir. Ortalama % bor miktarlar
dikkate alinarak hesaplanan en yiiksek takviye orani ise bor oksit ilavesi ile {iretilen
numunede (ortalama %5,67 seviyesinde) yer aldigi goriilmektedir. Buna gore
aliminyum i¢inde dogrudan bor sentezlemeye yonelik caligmalarda bor oksit

ilavesinin diger minerallere gore daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.2°de ii¢ farkli bor minerali ilavesi ile liretilen numunelerden Olcililen AIB;
fleyk genislik, kalinlik ve aspekt oranlar igin Olclilmiis gézlem degerleri ve
bunlarinin  ortalamalar1  verilmistir. Tabloda sentezlenen AlB; yapilarinin
genisliklerinin 210p ile 362y arasinda degistigi ve en yiiksek AlB; uzunlugunun
boraks ilavesi ile iiretilen numunede ortalama 350, en diisilk AIB; uzunlugu ise bor
oksit ilavesi ile iiretilen numunede ortalama 215 degerinde oldugu goriilmektedir.
Tabloda ti¢ farkli bor mineralinin ilavesi ile sentezlenen AIB; boriir yapilarinin
kalinliginin 1p’un altinda oldugu (0,34 ile 0,65u arasinda degistigi) goriilmektedir.
Ayrica Tablo 4.2°de en ince AlB; yapilarinin boraks ilavesi ile liretilen numunede
ortalama 0,43u, en kalin AlB; boriir yapilarinin ise borik asit ilavesi ile tretilen
numunede ortalama 0,52p degerinde oldugu goriilmektedir. AlB; genislik ve kalinlik
degerleri dikkate alinarak 6lgiilen AlB; aspekt oranlari, en yiiksek borkas ilavesi ile
iiretilen numunede 820, en diisiik AIB; aspekt orani ise bor oksit ilavesi ile iiretilen

numunede ortalama 431 degerinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.2. Bor minerali ilavesi ile sentezlenen AIB; boriir yapilarina ait genislik, kalinlik ve aspekt

oranlar1 ve bunlarin ortalamalar1

. . Olgiim degerleri Ortalama

sibtmerE | e o | degerler
.Ol¢lim 1.6l¢ctim | 2.6l¢lim

Boraks 336,15| 351,60| 362,90 350,17

Senlshk’ Borik asit 285,92| 318,70| 33248| 312,36

Bor oksit 210,60| 221,40| 214,10 215,37

Boraks 043| 037] 049 0,43

Kalimlik, u | Borik asit 034| 057| 065 0,52

Bor oksit 0,45 0,54 0,51 0,50

Boraks 777,78 940,11| 743,65 820,51

3;?}8“ Borik asit 831,10| 55523 509,94| 632,09

Bor oksit 471,14| 406,24| 417,35| 431,58

Tablo 4.3°de boraks, borik asit ve bor oksit ilavesi ile {iretilen numuneler tizerinden
alinan yogunluk olgtimleri verilmistir. Numunelerden alinan yogunluk dl¢limlerinde
yogunluk degerlerinin degistigi ve yogunluk degerinin bor oksit ilavesi ile iiretilen
numunede 2,23g/cm®, borik asit ilavesi ile iiretilen numunelerde ise ortalama
1,99/cm?® seviyesinde oldugu goriilmektedir. Numunelerden 6lgiilen yogunluklarin

farklh bulunmasinin nedeni dokiim sicakliklarmin  yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.3. Bor minerali ilavesi ile iiretilen numunelerden 6lgiilen yogunluk degerleri ve ortalamalari

- . . . 3
Mineral Yogunluk dl¢timleri, g/cm gg?lirpui
Tiirii 16lgim | 2.6lgiim  3.8lgiim | 4.6lgim | /crgnu3 ’
Boraks 1,99 2,01 2,02 2,02 2,01
Borik asit 1,92 1,93 1,92 1,90 1,90
Bor oksit 2,23 2,24 2,24 2,23 2,23

Tablo 4.4’ta boraks, borik asit ve bor oksit ilavesi ile iiretilen dokiim kompozit
numuneler lizerinden alinan % goézenek (porozite) dlclimleri yer almaktadir. Tablo
4.4°te tretilen numunelerin gozenek seviyelerinin olduk¢a yiliksek oldugu ve en

yiikksek % go6zenek degerinin borik asit ilavesi ile iiretilen numunede (ortalama
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%14,76), en disik % gbdzenek degeri ise borik asit ilavesi ile liretilen numunede

(ortalama %6,81) oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.4. Bor minerali ilavesi ile iiretilen kompozitlere ait % gozenek lgtimleri ve ortalamalari

Mineral Gozenek Olgtimleri, % Ort.

Tirt 1.6lgtim | 2.6l¢tim | 3.6l¢lim % gozenek
Boraks 15,03 11,78 | 10,10 12,30
Borik asit 16,41 13,31| 14,58 14,76
Bor oksit 6,96 6,88 6,60 6,81

4.3. AIB; Boriir Yapilarinin Genislik, Kalinhik ve Aspekt Oranlar1 Uzerine Etki

Eden Parametrelerin Belirlenmesine Yoénelik Deneysel Sonuglar

AIB; boriir yapilarmin kalinlik, genislik ve aspekt oranlari iizerine etki eden
faktorlerin belirlenmesine yonelik olarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar bu

9 ¢e

boliimde verilmistir. Bu boliim de “soguma hiz1”, “aliiminyum matris” ve “AlBan)
+ Algwy” bolgesinde “bekleme zamani” ve “bekleme sicakligi” faktorleri
irdelenmistir. Bu amaca yonelik olarak boliime ait deneysel sonuglar iki baglik

altinda sunulmustur.

a- “Soguma hizinin” ve “aliiminyum matris alasim1” faktorlerinin etkileri

b- AlB; bolgesinde “bekleme zamani1” ve “bekleme sicakligi” faktorlerinin etkileri.

4.3.1. “Soguma hiz1” ve “aliminyum matris alasim” faktorlerinin AlB;

yapilari iizerine etkileri

“Soguma hiz1” ve “aliiminyum matris alasimi” faktorlerinin birlikte ele alindigi bu
bolimde, ii¢ farkli soguma hizi ve ii¢ farkli aliiminyum matris alagimindan
faydalanilmistir. Buna gore Tablo 4.5’den de goriilecegi {izere, ii¢ farkli soguma hizi
ve dort matris alasimi igin biitiin olasiliklar dikkate alinmak sureti ile 3 x 4 = 12
farkli deney yapilmistir. Deneylerde iiretilen numunelerin karekterizasyonu igin
optik mikroskop, SEM ve AIB; boriir yapilar1 iizerinden alinan genislik, kalinlik ve

aspekt oranlar1 6l¢timlerinden faydalanilmustir.
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Tablo 4.5’de yapilan deneyler, deneylere ait parametre seviyeleri ve AlB; boriir
yapilar1 tizerinden alinan genislik Olgiimleri verilmistir. Tabloda AIB, borlir
yapilarinin uzunluk degerinin deneysel parametrelere bagli olarak 96u ile 616u
arasinda degistigi goriilmektedir. Deneysel parametrelere gore en yiiksek genislige
sahip AlB; boriir yapilarinin 7,0 °C/s soguma hizinda Al-Si matris ile iretilen 4
no’lu deney numunesinde ortalama 497u, en diisiik genislige sahip AlB, boriir

yapilarinin ise 3,3 °C/s soguma hizinda Al-Cu matris alasimu ile iiretilen 9 no’lu

deney numunesinden ortalama 74pu olarak 6lgtilmiistiir.

Tablo 4.5. Deneysel parametreler ve AIB, genislik 6lgtimleri ve bunlarin ortalamalari

Deney | Matris }Snoz%uma Genislik dl¢timleri, p o rt.. AIBZ
no. alagimi oC /S’ 1.6l¢tim | 2.6l¢tim | 3.6l¢tim | 4.6l¢tim | genisligi

1 Saf Al 7,0 417,10 400,30| 410,90 392,30| 405,15
2 Saf Al 5,0 241,30 214,10| 230,00, 225,00 227,60
3 Saf Al 3,3 98,60 78,50| 11390, 80,01 92,75
4 Al-Si 7,0 616,80 570,00 402,30, 400,00 497,28
5 Al-Si 5,0 201,20 207,30 205,00 210,00 205,88
6 Al-Si 3,3 231,30 111,70 155,80 239,80 184,65
7 Al-Cu |7,0 178,30 | 202,10 224,90 200,60 201,48
8 Al-Cu |5,0 165,70 160,10 162,01 167,00 163,71
9 Al-Cu [3,3 7490 70,70/ 68,91 82,10 74,15
10 Al-Mg |70 463,10 400,90| 457,02| 418,00 434,75
11 Al-Mg |5,0 143,88 | 170,53 | 206,28 | 146,84 166,88
12 Al-Mg 3,3 125,00 132,00 125,02 130,01 128.02

Tablo 4.6’de iiretilen deney numuneleri tizerinden alinan AlB; kalinlik 6lgtimleri ve
bunlarin ortalamalar1 verilmistir. Tablo 4.6 incelendiginde kullanilan deneysel
parametrelerin AIB; boriir yapilarinin kalinliklari {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmadig1 ve AlB; boriir yapilarinin kalinliginin 0,32p ile 1,10p arasinda degisiklik
gosterdigi gorlilmustiir. Tablo 4.6’da en ince AlB; boriir yapilarinin 5 °C/s soguma
hizinda Al-Mg matris alagimi ile tretilen 11 no’lu deney numunesinde ortalama
0,60u, en kalin AIB; yapilar ise 3,3 °C/s soguma hizinda Al-Cu matris alagimi
kullanilarak iiretilen 9 no’lu deney numunesinde ortalama 0,73u degerinde oldugu

goriilmektedir.
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Deney | Matris Soguma | Kalinlik dlgtimleri, p Ort.
No. alagimi Rz 1.0l¢tim | 2.6l¢iim | 3.6l¢lim | 4.6l¢iim Az -
°C/s kalinlig1
1 Saf Al 7,0 0,58 0,58 0,69 0,62 0,62
2 Saf Al 5,0 0,73 0,57 0,70 0,51 0,63
3 Saf Al 13,3 0,36 0,47 1,10 0,55 0,62
4 Al-Si 7,0 0,68 0,32 0,57 0,88 0,61
5 Al-Si |50 0,71 0,74 0,93 0,51 0,72
6 Al-Si 3,3 1,07 0,46 0,58 0,78 0,72
7 Al-Cu |7,0 0,65 0,45 0,85 0,92 0,72
8 Al-Cu |5,0 0,76 0,96 0,53 0,59 0,71
9 Al-Cu |3,3 0,51 0,85 1,01 0,55 0,73
10 Al-Mg 7,0 0,52 0,50 0,75 0,72 0,62
11 Al-Mg |5,0 0,71 0,53 0,47 0,70 0,60
12 Al-Mg |3,3 0,73 0,60 0,82 0,59 0,69

Tablo 4.7°de iiretilen 12 farkli parametreye sahip deney numuneleri iizerinden

oOl¢iilen AlB; boriir yapilariin aspekt (genislik/kalinlik) oranlart verilmistir. Tablo

4.7°de deneysel parametrelere bagli olarak AlB; yapilarinin aspekt oranlarinin 68 ile

1800 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Yapilan deneylerde en yiiksek AlB;

aspekt oran1 7,0 °C/s soguma hizinda Al-Si aliiminyum matris alagiminin kullanildig:

7 no’lu deneyden (ortalama 967) elde edilmistir. En diisiik aspekt oranina sahip AlB;

boriir yapist ise 3,3 °C/s soguma hizinda Al-Cu aliiminyum matris alagiminin

kullanildig1 9 no’lu deneyden (ortalama 112 degerinde) elde edilmistir.
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Tablo 4.7. Deneysel parametreler ve AlB, aspekt oranlar1 ve bunlarin ortalamalari

Oeney Matris | [ (g o
' °C/s 1.0l¢lim | 2.6]l¢iim | 3.6l¢iim | 4.6l¢lim
1 Saf Al | 7,0 715,40 694,90 594,60 632,70 659,40
2 Saf Al |50 330,50 377,80| 328,50 | 441,10| 369,50
3 Saf Al |33 277,70 167,20| 103,50 | 145,40| 173,40
4 Al-Si 7,0 905,00 1803,80 708,20 453,00 967,50
5 Al-Si 5,0 284,10 281,20| 219,90| 411,60| 299,20
6 Al-Si 3,3 215,50 242,00 269,70 309,20 259,10
7 Al-Cu |7,0 274,30 449,10| 264,50 218,40| 301,50
8 Al-Cu 50 217,701 167,10 307,90| 285,20 244,50
9 Al-Cu 3.3 149,80 83,10 68,20 149,20 112,60
10 Al-Mg |7,0 890,50 801,80 609,30 580,50 720,50
11 Al-Mg 5,0 203,70 324,00 438,20| 209,70 293,90
12 Al-Mg |33 171,20 220,00 152,40 220,30| 191,00

Sekil 4.6’da soguma hizinin AlB; genislikleri {izerine etkilerinin belirlenmesi amaci
ile se¢ilmis deney numunelerine ait mikroyapi goriintiileri verilmistir. Sekil 4.6(a, b
ve ¢)’de 1400 °C’den sirasi ile 7,0°C/s, 5,0°C/s ve 3,3°C/s soguma hizlarinda silisyum
katkili matris alasimi kullanilarak iiretilen 4, 5 ve 6 no’lu deney numunelerine ait

mikroyapi goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.6. a) 1400 °C’de silisyum katkili aliiminyum matris alagimi kullanilarak 7,0 °C/s soguma
hizinda iretilen 4 no’lu deney numunesine b) 5,0 °C/s soguma hizinda 5 no’lu deney numunesine ve

¢) 3,3 °C/s soguma hizinda 6 no’lu deney numunesine ait optik mikroskop mikroyapi1 goriiniisleri

Sekil 4.6’da aliiminyum matris alagimi igerisinde 6tektik silisyum kristalleri ve uzun
AlB; yapilari goriilmektedir. Mikroyapi goriintiilerinden, en yiiksek uzunluga sahip
AlB; yapisinin Sekil 4.6a’da 7,0 °C/s soguma hizinda iiretilen 4 no’lu deney
numunesinde ve en diisiilk uzunluga sahip AlB; yapilarinin ise Sekil 4.6¢’de 3,3 °C/s

soguma hizi ile iiretilen 6 No’lu deney numunesinde yer aldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.7’de aliminyum matris alasimina ait katki elementlerinin mikroyap1 ve AlB;
fleyk genislikleri iizerine etkilerinin belirlenmesi amaci ile secilen 2, 5, 8 ve 11 no’lu
deney numunelerine ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 4.7a, Sekil 4.7b,
Sekil 4.7¢ ve Sekil 4.7d’de 5,0 °C/s soguma hizinda sirasi ile saf Al, Al-Si, Al-Cu ve
Al-Mg aliiminyum matris alagimlart kullanilarak tiretilen kompozit numunelerine ait

mikroyapi resimleri gériinmektedir.
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Sekil 4.7. 2)1400 °C’den 5,0 °C/s soguma hizinda saf Al, b) Al-Si, c) Al-Cu ve d) Al-Mg aliiminyum

matris alagimi kullanilarak iiretilen deney numunelerine ait mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.7°de verilen mikroyap1 goriintiilerinde, AIB, yapilarina ait genisliklerin
onemli bir degisim sergilemedigi goriilmektedir. Bunun yaninda mikroyap:
goriintiilerinde, saf Al matris alagimi ile iiretilen 2 no’lu deney numunesinde (Sekil
4.7a) aliminyum matris alagimi icerisinde yalnizca uzun AlB; boriir yapilar1 yer
aldigi, Sekil 4.7b’de ise Al-Si aliiminyum matris alasimi kullanilarak iiretilen 5 no’lu
numunede uzun AIB; boriir yapilarinin yaninda gri renkte 6tektik silisyum kristalleri,
Sekil 4.7¢c’de Al-Cu matris alasimi kullanilarak iiretilen 8 no’lu numunede AlB;
boriir yapilarinin yaninda AlCu; intermetalik bilesikleri ve Sekil 4.7d’de Al-Mg
matris alagimu ile iiretilen 11 no’lu deney numunesinde ise uzun AlB; yapilarinin

yaninda AIMg, intermetalik bilesiklerinin yer aldig1 gortilmektedir.

Sekil 4.8’de aliiminyum matris alagimina ait ana katki elementlerinin AIB; boriir
yapilarinin kalinliklarina etkisinin belirlenmesi amaci ile se¢ilmis 3, 6, 9 ve 12 no’lu

deney numunelerine ait mikroyapi goriintiileri yer almaktadir. Sekil 4.8(a, b, ¢ ve
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d)’de 3,3 °C/s soguma hizinda sirasi ile saf Al, Al-Si, Al-Cu ve Al-Mg aliiminyum
matris alagimlari kullanilarak tiretilen deney numunelerine ait mikroyap1 goriintiileri

yer almaktadir.

Sekil 4.8. 1400 °C’den 3,3 °C/s soguma hizinda a) saf Al, b) Al-Si c) Al-Cu ve d) Al-Mg aliiminyum
matris alagtmi kullanilarak {iretilen sirasi ile 3, 6, 9 ve 12 no’lu deney numunelerine ait mikroyapi

goriintlisii

Sekil 4.8 dikkatlice incelendiginde matris alasgiminin AlB; yapilarimin kalinliklari
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi ve AlB; boriir yapilarinin kalinliklarinin

tiim matrislerde 1p’un altinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9a ve b’de sirasi ile 7,0 ve 3,3 °C/s iki farkli soguma hizina sahip 1 ve 3 no’lu
numunelerden alinan SEM goériintiileri verilmistir. SEM goriintiilerinde soguma
hizinin azalmasi ile AIB; boriir yapilarinin genisliginin azaldig1 goriillmektedir. Sekil
4.9a’da 7,0 °C/s soguma hizinda AlB; boriir yapilarinin uzunluluklariin yaklasik
500 p iken Sekil 4.9b’de 3,3 °C/s soguma hizinda AlB; boriir yapilarinin
genisliklerinin yaklagik 100 p civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. a) 1400 °C’den 7,0 °C/s ve b) 3,3 °C/s soguma hizinda katkisiz aliiminyum matris alagimi

kullanilarak tiretilen 1 ve 3 no’lu deney numunelerine ait SEM goriintiisii

Uretilen numunelerin tane boyut dagilimlarmin belirlenmesine yonelik olarak %37
HCI ¢ozeltisi ile 5 dak. daglandiktan sonra goriintii analiz programi yardimi ile tane
boyutlar1 Ol¢iilmiistiir. Tablo 4.8’de farkli soguma hizlarinda iiretilen numuneler

iizerinden Ol¢iilen ortalama matris alagimlarinin tane boyutlari gosterilmistir.

Tablo 4.8. Farkli soguma hizlarinda iiretilen numunelere ait matris alasimi tane boyut degerleri ve

ortalamalari
Soguma hizi, Tane boyutu, p o
0 rt.
Cls 1.6lgim | 2.6lgim | 3.6lciim
7,0 1165 1800 1285 1417
5,0 464 534 423 474
3,3 340 290 314 315

Tablo 4.8’de ortalama tane boyutunun soguma hizinin artmasina bagli olarak arttig
ve en biiyiik tane boyutunun 3,3 °C/s soguma hizinda iiretilen numunelerde 1417 p,
en kiiciik tane boyutu ise 7,0 °C/s soguma hizinda iiretilen numunelerde ortalama

315 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.10a, b ve c’de sirasi ile A1-Si matris alagimi ile 7,0 °C/s, 5,0 °C/s ve 3,3 °C/s
soguma hizlarinda fiiretilen 4, 5 ve 6 no’lu deney numunelere ait mikroyapi
gorlintiiler1 verilmistir. Sekil 4.10°da farkli renklerde goriilen tane boyutlarinin

soguma hizinin artmasina bagl olarak azaldig1 goriilmektedir. Sekilde {izerinde en
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kiigiik tane boyutu Sekil 10a’da 7,0 °C/s soguma hizinda, en biiyiik tane boyutu ise

Sekil 10c¢’de 3,3 °C/s soguma hizinda tiretilen numunelere ait oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.10. Al-Si aliiminyum matris alagimi ile a) 7 °C/s, b) 5 °C/s ve c¢) 3,3 °C/s soguma hizinda

iiretilen kompozitlerin matrislerine ait optik mikroskop goriintiisii

4.3.2. “AlBjkany + Alsv)” bolgesinde “bekleme zamam” ve “bekleme sicakhgr”

faktorlerinin AIB; yapilar iizerine etkileri

“AlBat) + Alsivy” bolgesinde bekleme zamani ve sicakliginin AlB; yapilari tizerine
etkilerinin belirlenmesi amaci ile yapilan bu deneysel béliimde {i¢ bekleme zamani
ve li¢ bekleme sicakligi dikkate alinarak 3 x 3 = 9 farkli parametreye sahip deney
numuneleri hazirlanmistir. Bu bdliime ait sonuglarin sunumunda, karsilagtirmalarin
saglikli yapilabilmesi amaci ile deneylerde kullanilan master kompozite (“AlBsay) +

Al bolgesinde hig bekletilmemis) ait sonug bilgileri yer almaktadir.



128

Deneylerde master kompozit olarak dnceki boliimde bor oksit ilavesi ile 1400 °C’de
7,0 °C/s soguma hizinda silisyum katkili aliminyum matris alasimi kullanilarak

uretilen, %4 AlB; takviye icerigine sahip, AIB2/Al-Si kompoziti kullanilmistir.

Tablo 4.9. “AlBy) + Al bolgesinde “bekleme zamani” ve “bekleme sicakligi” parametrelerine

bagli olarak 6l¢iilen AIB, genislikleri ve bunlarin ortalama degerleri

' oc dak 1.6l¢tim | 2.6l¢tim | 3.6I¢lim | 4.0l¢tim | 5.6l¢lim
1 700 20 512 403 336 400 461 | 422
2 700 60 364 380 347 387 333 | 362
3 700 180 319 305 369 360 320 334
4 800 20 534 324 302 318 326 | 360
5 800 60 264 328 323 308 270| 298
6 800 180 326 203 240 270 240| 255
7 900 20 321 276 307 210 358 | 294
8 900 60 200 335 240 327 222 | 264
9 900 180 181 234 206 204 132 191
Master kompozit 617 570 402 400 497 | 497

Tablo 4.9°da goruldiugi gibi 9 farkli deney numunesi ve master kompozitine ait AlB;
genislik Olclimlerinde en yiiksek ortalama genislik degerinin master alagiminda
(497p), en kiigiik ortalama AIB; genisliginin ise master kompozitinin 900 °C’de 180

dakika bekleme sonrasinda elde edilen 9 no’lu deney numunesinde (197p) olmustur.

Tablo 4.10’da “AlBygam + Algyv)” bolgesinde “bekleme zamani” ve “bekleme
sicakligl” i¢in yapilan deneylerde iiretilen ve master kompozitine ait AlB, kalinlik
degerleri ve bunlarin ortalamalar1 verilmistir. Tablo 4.10’da yapilan 12 farkli deney
numunesinden alinan AlIB; boriir yapilarinin kalinliklarinin 0,32y ile 3,58 arasinda
degisiklik gosterdigi ve bekleme zamaninin ve sicakliginin artmasina bagh olarak

AlB; boriir yapilarinin kalinliklarinin arttigi goriilmektedir. Tabloda ayrica master
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kompozitinde 0,61u olan AIB; kalinliklarinin, 900 °C’de 180 dak. bekleme

sonrasinda ortalama 3,32 seviyesine kadar yiikselmis oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.10. “AlByau) + Algyy” bolgesinde “bekleme zamani” ve “bekleme sicakligi“ parametrelerine

bagli olarak 6lgiilen AIB, kalinliklari ve bunlarinin ortalama degerleri

Beklem

Dene Sg;llgrlr; o Kalinlik dlgtimleri, p I(g;th "
yNo. |7 c Zamani, 1.0l¢li |2.0l¢ii | 3.0l¢i | 4.0l¢i | 5.06l¢l K
’ dak m m m m m

1 700 20 0,84 0,53 0,57 0,57 0,73 0,66
2 700 60 1,11 1,20 3,10 0,98 0,99 1,48
3 700 180 1,08 2,77 1,05 1,59 1,31 1,56
4 800 20 1,48 1,32 0,97 0,86 1,39 1,20
5 800 60 1,71 1,74 1,57 1,54 1,39 1,59
6 800 180 1,58 2,09 1,94 1,46 3,4 2,09
7 900 20 2,40 1,74 4,92 2,42 1,99 2,69
8 900 60 2,56 3,95 2,03 2,81 2,83 2,84
9 900 180 2,11 3,58 2,59 3,47 4,86 3,32
Master kompozit 0,68 0,32 0,57 0,88 0,61 0,61
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Tablo 4.11. “AlByka + Algw)“ bolgesinde “bekleme zamani” ve “bekleme sicaklig1” parametrelerine

bagli olarak dl¢iilen AIB, aspekt oranlar1 ve bunlarinin ortalama degerleri

Deney Beklenle Bekleme | Aspekt oran1 6lgiimleri (Genislik/Kalinlik) Ort.
No. | oicakhigy| Zamant, s e Aspekt
C dak. 1.6l¢tim | 2.61¢tim | 3.6l¢tim | 4.6l¢iim | 5.6l¢tim | oran1
1 700 20 569 760 591 703 628 650
2 700 60 328 317 112 396 333 297
3 700 180 295 110 351 226 244 246
4 800 20 361 245 313 369 235 305
5 800 60 154 189 206 200 194 189
6 800 180 206 97 124 185 71 137
7 900 20 134 159 62 87 180 124
8 900 60 78 85 118 116 78 95
9 900 180 86 65 80 59 27 63
Master Alasimi 905 1804 708 453 812 937

Tablo 4.11°de yapilan deneyler ve master kompozitine ait AlB, aspekt oranlar1 ve
bunlarin ortalama degerleri verilmistir. Tablo 4.11°de AlB; aspekt oranlarinin 27 ile
937 degerleri arasinda degisiklik gosterdigi ve en yliksek aspet oranli AlB;
yapilarinin master kompozitinde ortalama 937 degerinde iken, en kii¢iik aspekt oranl
AIB; yapilarinin 900 °C’de 180 dak. bekleme sonrasinda elde edilen 9 no’lu

numunede ortalama 63 degerinde 6lciildiigi goriilmektedir.

Sekil 4.11’de AIB; bolgesinde bekleme sicakliginin AlB, genislikleri iizerine
etkilerinin belirlenmesi amaci ile yapilan 3, 6 ve 9 no’lu deney numunelerine ait
mikroyap1 goriintiileri verilmistir Sekil 4.11a, b ve c¢’de siras1 ile 700, 800 ve 900
°C’de 180 dak. bekleme sonrasinda elde edilen numunelere ait mikroyapi
goriintiilerinde, AIB; yapilarmin genigliklerinin bekleme sicakliginin artmasina bagl
olarak azaldig1 goriilmektedir. Segilen mikroyap1 goriintiilerinde en biiyiik uzunluga
sahip AIB; boriir yapilarinin 700 °C’de 180 dak. bekleme sonrasinda elde edilen 3
no’lu numunede, en diisiik uzunluga sahip AIB; yapilarinin ise Sekil 4.11d’de 900
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°C’de 180 dakika bekleme sonrasi elde edilen 3 no’lu numunede yer aldig

goriilmektedir.

Sekil 4.11. a) 700 °C’de 180 dak. bekleme sonrasi elde edilen 3 no’lu numuneye, b) 800 °C’de 180
dak. bekleme sonrasi elde edilen 6 no’lu numuneye ve c¢) 900 °C’de 180 dak. bekleme sonrasi ede

edilen 9 no’lu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.12°de bekleme zamaninin AIB; genisliklerine etkilerinin belirlenmesi amaci
ile se¢ilmis 7 ve 8 no’lu deney numunelerine ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da 900 °C’de 20 ve 60 dak. bekleme sonrasi elde edilen
deney numunelerine ait mikroyap1 goriintiilerinde artan bekleme zamanina karsin

AIB; fleyk genisliklerinin azalmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. a) 900 °C’de 20 dak. bekleme sonrasi elde edilen 7 no’lu deney numunesine, ve b) 900

°C’de 60 dak. bekleme sonrasi elde edilen 8. deney numunesine ait mikroyapi goriintiisii

Sekil 4.13a, b ve ¢’da siras1 ile 700, 800 ve 900 °C’de 60 dak. bekleme sonrasi elde
edilen 2, 4 ve 7 no’lu deney numunelerine ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi artan bekleme sicakligin bagli olarak AIB; yapilarinin
kalinliklarinin da arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.13a’da 700 °C’de 60 dak. bekleme
sonrasinda lp civarinda olan AlB; kalinliklarinin, Sekil 4.13¢’de 900 °C’de 60 dak.

bekleme sonrasinda yaklasik 2 seviyesine yiikselmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. a) 700 °C’de 60 dak. bekleme sonrasi elde edilen 2 no’lu deney numunesine, b) 800 °C’de
60 dak. bekleme sonrasi elde edilen 4 no’lu deney numunesi ve ¢) 900 °C’de 60 dak. bekleme sonrasi

elde edilen 8 no’lu deney numunesine ait mikroyapi goriintiisii

Sekil 4.14’de bekleme siirelerinin AlB; boriir yapilarinin kalinliklarina etkilerinin
gosterilmesi amaci ile se¢ilmis 7 ve 8 no’lu deney numunelerine ait mikroyapi
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.14a ve Sekil 4.14b’de sirasi ile 900 °C’de 20 dak. ve
180 dak. bekleme sonrasinda elde edilen deney numuneleri {izerinden alinan optik
gorintiilerde artan bekleme zamanma bagli olarak AIB;, kalinliklarinin arttig:
goriilmektedir. Ayrica secilen mikroyapi goriintiilerinde, Sekil 4.14a’da 900 °C’de 20
dak. bekleme sonrasinda yaklasik 1 olan AlB; kalinliklarinin, Sekil 14b’de 180 dak.

bekleme sonrasinda yaklasik Sp seviyesine kadar yiikselmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. a) 900 °C’de 20 dak. ve b) 900 °C’de 180 dak. bekleme sonrasi elde edilen sirasi ile 7 ve 9

no’lu deney numunelerine ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.15’de bekleme siirelerinin AlB; kalinliklar1 iizerine etkilerinin belirlenmesi
amaci ile 7 no’lu ve 9 no’lu deney numunelerine ait SEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 4.15a ve Sekil 4.15b’de 900 °C’de siras1 ile 20 ve 180 dakika bekletilerek elde
edilen numunelere ait SEM goriintiilerinde artan bekleme sicakligina bagli olarak
AIB; yapilarinin kalinliklarinin arttigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.15a ve Sekil
4.15b’de SEM goriintiilerinde, silisyum kristallerinin kompleks sekillerde, AlB;

boriir yapilarinin ise ince ve diizgiin altigen plakalar seklinde oldugu goriilmektedir.

28k X19808  18um

Sekil 4.15. 900°C’de a) 20 dak. ve b) 180 dak. bekleme sonrasi elde edilen 7 ve 9 no’lu deney
numunelerine ait SEM goriintiisii
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4.4. Dogrudan Dékiim Yéntemi ile AIB, Kompozitlerin Uretimine Yénelik

Deneysel Sonuglar

Bu boliimde tek adimli dogrudan dokiim yontemi ile yiiksek aspekt oranli AlB,
kompozitlerinin iiretimi i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglara yer
verilmistir. Bu deneylerde kompozit iiretimi, indiiksiyon ocaginda 1400 °C’de bor
oksit ilavesi ile hazirlanan sivi Al-B alasgiminin, dogrudan ve egimli sogutma plakasi
iizerinden grafit potalara dokiilmesi ile gerceklestirilmistir. Bu boliimde irdelenen

sonugclar;

a- Dogrudan ve egimli sogutma plakasi kullanilarak iretilen kompozitlerin

karsilastirilmasina yonelik olarak yapilan deneylere ait sonuglar

b- Egimli sogutma plakasi ile dogrudan dokiim yontemi ile iiretilen yiiksek aspekt
oranli AIB,/Al, AIB,/AI-Si, AIB,/Al-Cu ve AIB,/Al-Mg kompozitlerden elde edilen

sonuglar

seklinde iki baglik altinda verilmistir.

4.4.1. Dogrudan ve egimli sogutma plakasi1 kullanilarak iiretilen kompozitlerin

karsilastirilmasina yonelik olarak yapilan deneylere ait sonuglar

Dokiis seklinin mikroyapiya etkilerinin arastirilmasina yonelik olarak yapilan bu
deneysel calismalarda, 1400 °C’de Al-B siv1 ¢ozeltisi dogrudan ve egimli sogutma
plakas1 iizerinden grafit potalara dokiimleri yapilmistir. Deneylerden saglikli
sonuclarin alinmasi amaci ile her iki dokiis seklinde de ticari saflikta aliiminyum

matris kullanilmistir.

Sekil 4.16a ve b’de siras1 ile 1400 °C’de dogrudan ve e8imli sofutma plakasi
lizerinden sogutularak grafit potaya yapilan dokiim numunelerine ait mikroyapi
goriintiileri  verilmistir. ~ Sekil 4.16a’da dogrudan dokiim yontemi ile iiretilen
numunede aliiminyum matris alagimi icerisinde gri renkte ve eseksenli AlB1, yapilari
ve kizil renkte kiigiik AlB; boriir yapilarinin yer aldigi goriilmektedir. Mikroyapi

goriintiistinde AlB1, bortir yapilariin yogunlugunun AlB; boriir yapilarina gore daha
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fazla ve boyutlarimin daha biiyilk oldugu goriilmektedir. Sekil 4.16b’de egimli
sogutma plakas1 kullanilarak iiretilen deney numunesinde ise eseksenli AlIBj;

yapilariin yerini uzun AIB; boriir yapilarinin aldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.16. a) Dogrudan grafit potaya dokiilerek ve b) egimli sogutma plakasi {izerinden sogutularak

grafit potaya dokiilerek iiretilen numunelere ait mikroyap1 goriintiisii

Tablo 4.12°de dogrudan grafit potaya dokiilerek iiretilen kompozit numuneleri
tizerinden Olgiilen AlB1, ve AlB; boriir yapilarina ait 6lglim sonuglari ve bunlarin
ortalamalar1 verilmistir. Tablo 4.12°de dogrudan grafit potaya dokiilerek iiretilen
kompozitlerde yuvarlak goriiniime sahip AlBi boriir yapilarinin ¢apiin ortalama
35 civarinda oldugu, uzun plaklar seklinde olan AIB; boriir yapilarinin ise ortalama
8,7u uzunlugunda, 0,7u kalinliginda ve bunlara bagli olarak degisen aspekt

oranlarinin 12,43 degerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.12. Dogrudan grafit potaya dokiilerek iiretilen dokiim numunesine ait AIB;, ve AlB, boyutlari

i Olciim degerleri,
Boriir tiirii gl‘?“len sHmaes ! Ort.
oyut
1.6l¢lim 2.0l¢lim 3.0l¢lim
AlB1, Cap 36,70 35,40 33,50 35,20
Genislik 8,30 8,38 7,51 8,10
AlB; Kalinlik 0,50 0,35 0,75 0,70
Aspekt oran 12,50 11,89 13,16 12,43
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4.4.2. Egimli sogutma plakasi ile dogrudan dokiim yontemi ile iiretilen yiiksek
aspekt oranh AIB,/Al, AIB,/Al-Si, AIB,/Al-Cu ve AlIB,/Al-Mg kompozitlerden

elde edilen sonuclar

Egimli sogutma plakasi ile AlB1, yapilarimi igermeyen, yiiksek aspekt oranli AlB;
kompozitlerinin tiretimlerinin hedeflendigi bu bdliimde katkisiz, silisyum, bakir ve
magnezyum katkili matris alasimi kullanilarak yiiksek aspekt oranli AlB,/Al,
AIB,/Al-Si, AIB,/AI-Cu ve AIB,/Al-Mg kompozitleri iiretilmis ve bunlarinin
karekterizasyonlarina yer verilmistir. Calismada indiiksiyon ocagindal400 C°’de
ergitilen matris alasimlarina bor oksit ilave edilmis, bu sicaklikta bir saat bekleme
sonrasinda elde edilen sivi Al-B alasiminin dokiimii egimli sogutma plakasi
iizerinden grafit potalara yapilmistir. Calismada her matris icin 4 kg agirliginda
AIB,/Al, AIBy/AI-Si, AIB,/AI-Cu ve AIB,/AI-Mg kompozitleri {iretilmistir.
Uretilen kompozitlere ait mikroyap: goriintiileri Sekil 4.17(a, b, ¢ ve d)’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. 1400 °C’de egimli sogutma plakasi lizerinden dokiilerek iiretilen a) AIB,/Al, b) AIB,/Al-
Si, ¢) AIB,/Al-Cu ve d) AIB,/Al-Mg kompozitlerine ait mikroyap1 goriintiileri

Mikroyap1 goriintiilerinde yiiksek aspekt oranli AlB, boriir yapilarinin yer aldigi
goriilmekte ve kompozitlerin hi¢ birinde eseksenli AIBj, boriir yapilarinin yer
almadig1 goriilmektedir. Sekil 4.17a’da AlBy/Al kompozitinde yalniz AlB; yapilar
goriiliirken Sekil 4.17b’de AIB,/Al-Si kompozitinde AIB; boriir yapilarinin yaninda
otektik silisyum kristalleri, Sekil 4.17c’de AIB2/Al-Cu kompozitinde AlCu;
intermetalik bilesikleri ve Sekil 4.17d’de ise AlB,/Al-Mg kompozitinde ise AIMg;

intermetalik bilesiklerinin yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18’de sirasi ile AIB,/Al, AIB,/Al-Si ve AIB,/Al-Cu kompozitlerine ait SEM
goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerinde AIB, boriir yapilarinin genel olarak
altigen ve ince fleykler seklinde yer aldigi goriilmektedir. Sekil 4.18a’da AIB,/Al
kompozitlerde yalniz Al1B; boriir yapilar1 gézlenmektedir. Sekil 4.18b’de AIB,/Al-Si
kompozitine ait SEM goriintiisiinde AlB; boriir yapilarinin iizerinde 6tektik silisyum
kristallerinin yer aldigi, Sekil 4.18c’de AIB,/Al-Cu kompozitine ait SEM
goriintlistinde ise AlB; boriir yapilarinin iizerinde Al,Cu oldugu intermetalik

bilesiklerin yer aldig1 goriilmektedir.

P
Yy g.
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Sekil 4.18. 1400 °C’de egimli sogutma plakasi iizerinden dokiilerek tiretilen a) AlB,/Al, b) AIB,/Al-
Si, ¢) AlIB,/Al-Cu kompozitlerine ait SEM goriintiisii

Tablo 4.13’de egimli sogutma plakasi kullanilarak elde edilen kompozitlere ait % B
oranlari, bunlarin ortalamalar1 ve ortalama % B oranlar1 dikkate alinarak hesaplanan

% AIB; oranlar1 verilmistir.
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Tablo 4.13. Egimli sogutma plakasi kullanilarak elde edilen numuneler iizerinden alinan % B,

ortalama %B ve % AIB, oranlar1

Kompozit % B 6l¢tim degerleri, % Ort. %B | Ort. %
Tiirt Y1 Y2 Y3 orant AlB; orani
AlB,/Al 1,66 1,89 2,05 1,86 4,20
AlB,/AI-Si 1,20 1,06 1,35 1,20 2,71
AIB,/Al-Cu 1,66 1,73 1,77 1,72 3,87
AlB,/Al-Mg 1,20 1,23 1,21 1,21 2,73

Tablo 4.13°den goriildiigi gibi dogrudan dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerde
% B oraninin %1,20 ile %2,05 oranlarinda degistigi ve en yiiksek bor oraninin
ortalama %1,86 ile saf Al matris ile iiretilen AlB2/Al kompozitinde gozlenirken, en
diisiik % B degerinin %1,20 ile Al-Si matris ile iiretilen kompozit numunesinde yer
aldig1 goriilmektedir. Bu ortalama degerlere gore hesaplanan %AIB; oraninin ise en
yiksek AlB,/Al kompozitinde %4,20 degerinde, buna karsilik en diisiik AIB,
oraninin ise AIB,/AlI-Si kompozitinde ortalama %2,71 oraninda oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.14’de egimli sogutma plakas: kullanilarak olgiilen AlB; genislik, kalinlik ve
aspekt oranlarina ait 6l¢iim degerleri ve bunlarin ortalamalar1 verilmistir. Tablo
4.14’da AlB; yapilarinin genislik degerinin en yiiksek A1B,/Al kompozitinde 36,10y,
en yiksek AIB; aspekt oraninin 59,88 ile yine AIBy/Al kompozitinde oldugu
gozlenmistir. Tabloda AlB; kalinliklarinda bir degisikligin s6z konusu olmadigi ve

yaklasik olarak ortalama 0,60u civarinda kaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.14. Egimli sogutma plakasi kullanilarak elde edilen kompozitlere ait AlB, boyutlar1 ve aspekt

oranlari

Olgiilen degerler, p
Kompozit tiirii Ort.
1. 2. 3. 4, 5. 6.
Olglim | ol¢iim | 6l¢iim | Olglim | 6lglim | 6lgiim
AIB,/Al 34,20 38,40| 67,00] 29,01| 32,02| 16,02]|36,10
AIB,/AI-Si 3494 30,86 22,67 38,66 30,80 25,82]|30,62
Genislik
AIB,/Al-Cu 31,04 47,15 30,31| 20,69| 31,70 33,56|3241
AlIB,/Al-Mg | 43,18| 32,84 39,80 30,3| 30,70, 30,08 34,48
AIB/Al 0,70 0,56/ 0,60 0,55 0,63 0,60| 0,61
AIB,/AI-Si 0,53 045 0,89 0,53 0,57 0,89 0,64
Kalinlik
T AlBJAILCu | 056 057 076/ 061 057 053] 0,60
AlB,/Al-Mg 0,67 0,53, 0,47 0,53 0,63 0,80, 0,60
AIB,/Al 48,86| 68,57 /111,67 52,73 50,79| 26,67 59,88
Aspekt AIB,/AI-Si 66,38| 69,09 25,38| 73,45| 54,33 28,91 52,92
Orani AIB,/Al-Cu 55,43| 83,18| 39,93| 33,71 55,92| 63,76|55,32
AlB,/Al-Mg 64,86 62,40 84,55| 57,57| 48,61| 37,52|59,25

Tablo 4.15’de egimli sogutma plakas1 kullanilarak {iretilen kompozitler {izerinde

Olciilen % gozenek degerleri ve bunlarin ortalamalar1 verilmistir. Tablo 4.15°de

egimli sogutma plakasi Kullanilarak iiretilen kompozitlerin % gbzenek degerinin

oldukga yliksek oldugu goriilmektedir. Hazirlanan tabloda en yliksek gbzenek degeri

%7,41 ile AIB,/Al kompozitinde, en diisiik gozenek degeri ise ortalama %6,59 ile

AIB,/Al-Si kompozitlerinde gézlenmektedir.
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Tablo 4.15. Egimli sogutma plakasi kullanilarak iiretilen kompozitlere ait % gozenek 6lgiim degerleri

ve bunlarin ortalama degerleri

.. .. | GOzenek dlgtimleri, % Ort. %
Kompozit Turu ..
1.5lgiim 2.6lgim  |3.6lgim | gozenek
AIB,/Al 6,92 7,05 8,25 7,41
AIB,/AI-Si 0,33 18,00 1,45 6,59
AlB,/Al-Cu 12,39 511 3,12 6,87
AlB,/Al-Mg 9,00 0,49 10,50 6,66

Tablo 4.16. Egimli sogutma plakasi kullamilarak iretilen kompozitlere ait yogunluk olgiimleri ve

bunlarinin ortalama degerleri

. i .. | Yogunluk dl¢timleri, g/cm3 Ort.
Kompozit Turu sunluk
1.6l¢iim 2.06l¢iim 3.6l¢iim Yogunlu
AlB,/Al 2,16 2,25 2,21 2,21
AIB,/Al-Si 2,45 2,46 2,45 2,46
AlB,/Al-Cu 2,37 2,37 2,37 2,37
AlB,/Al-Mg 2,42 2,41 2,39 2,40

Tablo 4.16’da egimli sogutma plakast kullanilarak {iretilen kompozitler iizerinden
alinan yogunluk degerleri ve bunlarimin ortalamalar1 verilmistir. Tablo 4.16’da
iiretilen kompozitlere ait yogunluk degerlerinin 2,46g/cm® ile 2,16g/cm® arasinda
degisiklik gosterdigi ve en yiiksek yogunluga sahip numunelerin 2,45g/cm® yogunluk

degeri ile AIB,/Al-Si kompozitinden alindig1 gézlenmistir.
4.5. Takviye Oranlarimin Artirilmasina Yonelik Yapilan deneylere Ait Sonuglar

AlB, kompozitlerinde takviye igeriklerinin artiritlmasina yonelik olarak yapilan

deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar;

a- AlIB; takviye oranlarinin tek adimli dogrudan dokiim yontemi ile artirilmasina

yonelik optimizasyon ¢aligmalarindan alinan sonuglar,
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b- Savurma dokiim yontemi ile AlB; takviye oranlarmin artirilmasina yonelik

deneysel sonuglar,

c- Ezme dokiim yontemi ile AlIB; takviye oranlarinin artirilmasina yonelik deneysel

sonuglar,

seklinde ti¢ boliimde ele alinmastir.

45.1. AIB, takviye oranlarmmin tek adimh dogrudan doékiim yontemi ile

artirilmasina yonelik optimizasyon ¢calismalarindan alinan sonuglar

AIB; takviye igeriklerinin tek adimli olarak artiritlmasina yonelik olarak “‘sicaklik”,
“zaman”, “bor oksit ile temas yiizey alan1” ve “matris alasim1” faktorleri es zamanl
olarak optimize edilmeye calisilmistir. Bu deneylerde Taguchi deneysel tasarim

metodundan faydalanilmistir.

Taguchi deney tasarimina gore yapilan sekiz deneye ait gézlem degerleri, bunlarin
ortalamalar1 ve “Larger the beter” performans ol¢iitli i¢in hesaplanan S/N oranlar

Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17. Taguchi deney metodu i¢in deney numunelerinden olgiilen % B degerleri, bularin

ortalamalar1 ve S/N oranlar1

Olgiilen deger, % B
Deney No. Ort. % B S/N
1.6lgtim 2.0l¢lim 3.0l¢tim
1 1,50 1,50 1,56 1,52 3,64
2 0,88 0,97 0,8 0,88 -1,15
3 0,94 1,03 0,99 0,98 -0,16
4 1,17 1,33 1,46 1,32 2,30
5 1,04 0,98 1,13 1,05 0,39
6 2,08 1,97 2,56 2,20 6,70
7 1,99 1,77 1,93 1,90 5,53
8 1,61 1,56 1,60 1,59 4,01
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Tablo 4.17°de Taguchi deneysel tasarimi i¢in yapilan deneylere ait alinan gézlem
degerlerine bakildiginda % B oranlarinin %0,80 ile %2,56 arasinda degistigini ve en
yiliksek % B oraninin 6 no’lu deney numunesinde ortalama %2,20 civarinda oldugu
goriilmektedir. Tablo 4.18’de S/N performans Olgiitiine gére hesaplanmis ortalama
faktor seviyeleri verilmistir. Tablo 4.18’de verilen faktor seviyelerinin ortalamalarina
bakildiginda en yiiksek faktor seviyelerinin ortalamasi D faktoriiniin 1. seviyesinde
4,54 degerinde, en diisiik faktor seviyesi ortalamasi ise D faktoriiniin 2. seviyesinde

0,77 degerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.18. S/N oranlarina gore faktor seviyeleri ortalamasi

Faktorler Seviye
1 2
A 1,16 4,16
B 2,4 2,92
C 2,35 2,96
D 4,54 0,77
Tablo 4.19. ANOVA varyans analiz tablosu
Faktorler Kareler Serbeslik Karaler Teorik F
Toplam1 S Derecesi f Ortalamasi F (hesap)
A 17,97 1 17,97 31,10*
B 0,55 1 0,55 0,95
c* 0,75 1 0,75 1,3
D 28,47 1 28,47 49,29*
A x B* 0,97 1 0,97 1,68
AxC 6,35 1 6,35 10,99"
A x D 0,04 1 0,04 0,07
Toplam 52,78 3 17,59
e 2,31 4 0,58
#, Hata

¥, 0,90 giiven diizeyi icin (4,54)
+,0,95 giiven diizeyi i¢in (7,75)
+.0,99 giiven diizeyi icin (21,00)
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Tablo 4.19°da faktorlerin etkinlik derecelerinin belirlenmesi amaci ile “Larger the
better” performans 6Olgiitii i¢in hazirlanan ANOVA analiz tablosu goriilmektedir. %
bor oraninin artirtlmasi amaci ile deneysel faktor seviyelerinin optimizasyonuna
yonelik olarak hazirlanan Anova tablosunda % B oranlari {izerinde D (matris alagimi)
faktorliniin 49,9 F degeri ile birinci sirada etkili oldugu ve 10,99 F degeri ile A
(bekleme sicakligl) faktoriiniin ise onu takip ettigi goriilmektedir. Ayrica Anova
tablosunda B (bekleme sicakligi) ve C (bor oksit temas yiizey alan1) faktoriiniin sitem
tizerinde 6nemli etkiye sahip olmadigi ve A X C (bekleme zamani ve bor oksit temas
yiizey alani) faktorlerinin karsilikli etkilesimlerinin etkili oldugu goriilmektedir.
Tablo 17°de Anova tablosunda etkisi olmadig: diisiiniilen B (bekleme sicakligi), C
(bor oksit temas yiizey alanlar1), A X B ( bekleme zamani ve sicakligi etkilesimi) ve
A X D (Bekleme zaman ve matris alasimi etkilesimi) faktorleri “pooling” yapilarak

diger faktorlerin etkinlikleri daha da belirgin hale getirilmistir.

Sekil 4.19°da maksimum % B i¢in optimum faktor seviyelerinin belirlenmesi amaci

ile faktorlerin grafiksel gosterimi yer almaktadir.

5,4

5/u

e

Al A2 Bl B2 1 €2 [0 R ¥

Faktdr ve Seviyeleri

Sekil 4.19. Faktorlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.19°da faktorlerin grafiksel gosteriminden de anlasilacagi gibi sistem iizerinde
D (Matris alasimi) ve A (Bekleme zamani) faktorlerinin etkili oldugu, B (Bekleme
sicaklig1) ve C (Bor oksit temas ylizey alan1) faktorlerinin ise % B oranlar {izerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigi gorilmektedir. Faktorlerin grafiksel gosteriminde
maksimum % B i¢in optimum sartlarin A2D1 oldugu goriilmektedir B ve C

faktorlerinin etkilerinin sistem {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadiklar1 igin



146

optimizasyon parametrelerine dahil edilmemistir). Sonu¢ olarak Taguchi deneysel
metodunda, maksimum % B eldesi i¢in yapilacak deneylerde saf Al matris alasimin
kullanilmas1 ve bekleme zamanmin mutlaka 90 dakika olmasi gerektigi sonucuna

varilmustir.

Tablo 4.20°de optimum sartlar dikkate alinarak hesaplanan tahmini S/N orani,

ortalama % B degeri ve S/N ve % B i¢in tahmini giiven araliklari verilmistir.

Tablo 4.20. A2D1 optimum sartlar1 i¢in tahmini ortalama S/N oranlar1 ve % B degerleri ve giiven

araliklari
Nicelik S/N oranlar1 igin % B orani igin
Optimum sartlar A2D1 A2D1
Ortalama deger, p 6,04 2,01
0=0,05 icin giiven aralig1 5,05< u<7,03 1,85<n<2,27

Tablo 4.20°de saf Al matris ile 90 dakika beklenilerek yapilan deneylerde beklenen
ortalama % B oraninin p = %2,01 oldugu ve tahmini giiven araliginin ise 1,85 < p <
2,27 oldugu goriilmektedir. Yapilan calismada, 6 ve 7 no’lu deneylerin A2DI
optimum sartlarini sagladigi icin ayrica bir dogrulama deneyinin yapilmasina ihtiyag
duyulmamistir. Optimum parametrelere sahip olan 6 no’lu deneyde ortalama % B
degerinin %2,20, S/N oraninin 6,70 oldugu, 7 no’lu deney icin ise % B degeri
%1,90, S/N orani 5,53 oldugu goriilmektedir ve bu iki degere bakildiginda ikisinin de
Tablo 4.20°de belirtilen giliven araliginda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
deneylerde uygulanan Taguchi deneysel tasarim metodunun dogru uygulandigini

gostermektedir.
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Sekil 4.20. Bekleme zamani1 ve Bor oksit yiizey alani faktorlerinin karsilikl etkilesim ( A x C) grafigi

Sekil 4.20°de bekleme zamani ve bor oksit yiizey alani faktorlerinin karsilikli
etkilesim ( A x C) grafigi verilmistir. Sekil 4.20°de bor oksit temas yiizey alaninin
yiikksek olmast durumunda zaman faktoriinden ¢ok etkilendigini, yiizey alani
faktoriiniin diigiik olmast durumunda ise zaman faktoriinden Onemli diizeyde
etkilenmedigini gostermektedir. Yani maksimum % B elde edilebilmesi i¢in ylizey

alaniin ytiksek olmasi durumunda bekleme siiresinin uzun tutulmasi gerekmektedir.

Diger

Sekil 4.21. Faktorlerinin sistem tlizerindeki dereceleri

Sistem {izerine etki eden faktorlerin yiizdelik etkilerinin saptanmasi amaci ile Sekil
4.21°de gosterilen grafik verilmistir. Grafikten yapilan optimizasyon galismalarinda

% B oranlan iizerinde en ¢ok etki eden faktoriin, %50 etki ile “matris alagimi”
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faktorii oldugu, onu %31 etki ile “bekleme zamani” faktorii izlemektedir. Sistemde
kontrol edilemeyen diger faktorlerin toplam etkisinin iSe %19 oraninda oldugu

goriilmektedir.

45.2. AIB, takviye iceriklerinin savurma dokiim yontemi ile artirilmasina

yonelik deneysel sonuclar

Savurma dokiim yontemi kullanilarak AlB, takviye iceriklerinin artirilmasinin
amaclandigt bu boliimde baslangic alasimi olarak egimli sogutma plakasi
kullanilarak tretilen diisiik takviye icerigine sahip AIB, kompozitleri kullanilmistir.
Bu amaca yonelik olarak diisiik takviye igerigine sahip kompozitler 800°C’de 5
dakika savurma islemine tabi tutulmustur. Sekil 4.22’de savurma islemi sonrasinda
elde edilen bir deney numunesine ait makroyapi goriintiisii yer almaktadir. Sekil
4.22°de iretilen kompozitin AIB;’ce zengin ve AlB;’ce fakir olmak iizere iki farkli
bolgenin mevcut oldugu goriilmektedir. Sekilde koyu renkteki AlB;’ce zengin
bélgenin kalip dis kisimlarinda yer aldign ve yaklasik 3cm?’lik bir bélgeyi temsil

ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.22. Savurma dokiim yontemi ile tiretilen A1B, kompozitine ait makroyap1 goriintiisii

Sekil 4.23b’de AlB;’ce zengin ve AlB;’ce fakir bolgelerin yer aldigi ara bolgeye ait

mikroyap1 goriintiisiinde AlBj’ce zengin ve AlBy’ce fakir bolgelerin savurma
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kuvvetinin etkisi ile birbirinden keskin bir sekilde ayrildigi goriilmektedir. Matris
alagiminin savurma siiresince yaklagsik 5 dakika sivi kalmasi ve savurma kuvvetinin
yeterli olmasi neticesinde AIB;’ce zengin ve AlB;’ce fakir bolgelerinin dereceli bir

gecis olmadan keskin bir sekilde bir birinden ayrildiklar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.23. a) Master AIB, kompozitine, b) AlIB,’ce zengin ve fakir bolgelerin yer aldigi ara bolgeye,
c) AlB,’ce fakir ve d) AlB,’ce zengin bdlgeye ait optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.23a’da savurma isleminde kullanilan yaklasik %3 AlB; igerigine sahip master
kompozitine ait mikroyap1 goriintiisii verilmistir. Master kompozitine ait mikroyap1
goriintlisiinde matris alagimi icerisinde ince AIB; boriir yapilarinin homojen ve
rastgele yonlenmis bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23¢c ve Sekil
4.23d’de savurma islemi sonrasinda olusan sirasi ile AIB,’ce fakir ve zengin bolgeye
ait optik mikroskoptan alinan mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Mikroyap1
goriintiilerinde savurma sonrasinda AlB; boriir yapilarinin tamaminin AIB;’ce zengin
bolgelerde toplandigi ve Sekil 4.23c’de AlB;’ce fakir bolgede ise AlB; borir

yapilarinin yer almadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24. a) AlB, master kompozitine ve b) AlB,’ce zengin bélgeye ait SEM goriintiisii

Sekil 4.24a ve Sekil 4.24b’de siras1 ile master kompozitine ve savurma sonrasinda
elde edilen AIBy’ce zengin bolgeye ait SEM goriintileri verilmistir. SEM
goriintiilerinde diisiik AlB; takviye oranina sahip master kompozitin savurma iglemi
sonrasinda AlB; takviye oraninin AlB;’ce zengin bolgelerde artmis oldugu

goriilmektedir.

Tablo 21°de iiretilen kompozitler iizerinde % B dagilimlarinin tespiti amaci ile
AIB,/Al-Cu kompoziti lizerinden Sekil 3.14’de belirtilen 1. ve 3. bolge (AIB;’ce
zengin bolgenin) ve 5. bolge (AlB;’ce fakir) bolgelerde % B Slgiimleri ve bunlarin

ortalamalar1 verilmistir.

Tablo 4.21. AIB,/Al-Cu kompozitine ait % B 6l¢iimleri

Gézlem % B 6l¢tim degerleri i

Bolgesi 1.6lgim 2.6lgim | 3.5lctim

1. bolge 5,48 4,63 4,88 5,00
3. bolge 4,50 4,90 5,20 4,87
5. bolge 0,00 0,02 0,10 0,04

Tablo 4.21°de en yiiksek bor ¢oziiniirliigiiniin 1. bolgede AlB;’ce zengin bolgenin en
dis bolimiinde %5 oldugu ve onu %4,87 degeri ile 3. bolgenin izledigi
goriilmektedir. AIB;’ce fakir bolgeyi temsil eden 5. bolgede ise % B oraninin hizlh

bir sekilde diiserek sifir degerine yaklasmis oldugu goriilmektedir.
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Egimli sogutma plakas1 kullanilarak iiretilen diisiik takviye igerigine sahip
kompozitlerin, savurma dokiim yontemi ile takviye iceriklerinin artirilmasina yonelik
aliminyum matrise katki elementlerinin AIB; takviye oranlar1 iizerine etkilerinin
belirlenmesi amaci ile saf Al, silisyum ve bakir katkili olmak {izere ii¢ farkli
aliminyum matrisli kompozitler (AIB,/Al, AlIB,/Al-Si ve AIB,/Al-Cu) savurma
islemine alinmistir. Savurma iglemi sonrasinda tliretilen kompozitlere ait % B
% B degerleri dikkate aliarak

oranlari, bunlarmin ortalamalar1 ve ortalama

hesaplanan % AIB; oranlar1 Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22. Savurma islemi sonrasinda AlB;’ce zengin bolgelerden alinan %B degerleri, bunlarin

ortalamalari, ortalama % B degerleri dikkate alinarak hesaplanan % AIB, oranlar1

Matris Kompozit | Olsiim % Bor degerleri Ort. % B ;Zgg}g‘fa

alagimi tird 1.6l¢tim |2.6l¢tim |3.6l¢tim |OTani s

Saf Al AlB,/Al 5,20 4,33 4,22 4,58 10,31

Al-Si AIB,/AI-Si 5,03 4,47 4,97 4,82 10,85

Al-Cu AlB,/Al-Cu 5,48 4,63 4,88 5,00 11,24
Tablo 4.22°de savurma islemi sonrasinda dusiik takviye igerigine sahip

kompozitlerin takviye iceriklerinin AlB;’ce zengin bolgelerde yaklasik %11 civarina
kadar yiikselmis oldugu ve en yiiksek % AIB; takviye igeriginin AlBy/Al-Cu
kompozitinde ortalama %11,24 en diisik AlB, takviye orani ise AIB,/Al

kompozitinde ortalama %10,31 degerinde oldugu gorilmistiir.

Bundan sonraki sonuglarin sunumunda, savurma islemi ile yaklasik %10 AlB,
icerigine sahip olan AlB;’ce zengin bolgeler “kompozit”, takviye icerigi sifir yakin
olan AIB;’ce fakir bolgeler “matris” olarak ifade edilecektir. Tablo 4.23’de savurma
dokiim sonrast AlB;’ce zengin (kompozit) ve fakir (matris) bolgelerden alinan

yogunluk ol¢iimleri ve ortalamalar1 verilmistir.
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Tablo 4.23. Savurma dokiim sonrasinda AlB,’ce zengin (kompozit) ve fakir (matris) bolgelerden

alinan yogunluk dl¢iimleri ve ortalamalar1

- Yogunluk l¢iimleri, g/cm®

Rompozit | gy e OSHITHE 0TI, 801 Ort.
turu 1.6lgim | 2.6l¢iim | 3.6l¢lim

Kompozit 2,72 2,72 2,72 2,72
AlB,/Al

Matris 2,68 2,68 2,68 2,68

| Kompozit 2,72 2,72 2,73 2,72

AIB,/AI-Si :

Matris 2,66 2,67 2,66 2,67

Kompozit 2,82 2,83 2,83 2,83
AIB,/Al-Cu pozi

Matris 2,78 2,79 2,78 2,79

Tablo 4.23’de savurma islemi ile kompozit olarak tanimlanan AlBj’ce zengin
bolgelerin yogunluklarinin, matris olarak tanimlanan AlB;’ce fakir bolgelerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Tablo 4.23°de en yiiksek yogunluk degerinin
AIB,/Al-Cu kompozitinde 2,82g/cm® oldugu, en diisiik yogunluk degerinin ise Al

matris alagiminda 2,689lcm3 degerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.24’de karisimlar kurali denklemi ile hesaplanmis teorik yogunluk ve
deneysel yogunluk degerlerinin karsilastirilmast verilmistir. Arsimet diizenegi ile
olgiilen yogunluk degerlerinin, % AlB, takviye icerikleri dikkate alinarak hesaplanan
teorik yogunluklarmin karsilagtirilmasinin yapildigi tabloda, teorik degerler ile
Olciilen degerlerin bir birine ¢ok yakin oldugu ve en yiiksek teorik ve deneysel
yogunluk degerinin AIB,/AI-Cu kompozitinde 2,83g/cm® civarinda oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.24. Yogunluk karsilastirma tablosu

AlB; Olgiilen Olgiilen | Hesaplanan
Kompozit |takviye matris kompozit | kompozit
tiird orant, yogunlugu, |yogunlugu, | yogunlugu,

% glem® glem® glcm®
AlB,/Al 10,30 2,68 2,72 2,73
AIB,/AI-Si 10,90 2,67 2,72 2,72
AIB,/Al-Cu 11,20 2,77 2,83 2,83
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Uretilen kompozitlerde savurma ydniine baglh olarak % gozenek degisimlerinin
belirlenmesi amaci ile kalip i¢ kismindan dis yiizeyine dogru Sekil 3.14°de goriilen
altt bolgeden ortalama % gozenek degerleri alinmistir. Tablo 4.25°de {iretilen
kompozitler iizerinden alman % gozenek sonuglar1 goriilmektedir. % gozenek
sonuglarina gore hazirlanan Tablo 4.25°de genel olarak kalip dis yiizeyinden
uzaklasildikca % gbzenek oraninin azaldigi ve en yiiksek % gozenek degerinin
AlB,/Al kompozitinde 1. bolgede %1,42 (Imm mesafede), en diisiik % gozenek
degerinin ise AIB,/AlI-Cu kompozitinde 4. Bolgede (15mm mesafede) 90,21

oraninda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.25. Kalip dis yiizeyinden i¢ ylizeyine dogru alt1 bolgeye ait % gozenek 6lglim degerleri

Kompozit AIB;’ce fakir bolge AlIB;’ce zengin bolge

tirt 25mm | 20mm  15mm 10mm smm Imm
AIB,/Al 0,17 0,19 0,019 1,94 2,00 1,43
AIB,/AI-Si 0,22 0,22 0,21 0,40 0,46 0,86
AIB,/Al-Cu 0,05 0,29 0,07 0,32 0,20 0,59

Savurma yontemi ile iiretilen kompozitlerde, savurma yoniine bagli olarak tane
dagilimlarinin belirlenmesi amaci ile Sekil 3.23’de belirlenen alt1 bolgeden ortalama
tane boyut degerleri alinmigtir. Tablo 4.26’da deneyler sonrasindan alinan tane boyut
degerleri goriilmektedir. Tablo 4.26’da kompozitlerin tane boyutlarinin kalip dis
yiizeyinden uzaklastikca arttig1 goriiliirken, en diisiik ortalama tane boyutu AIB,/Al-
Si kompozitinde 1. bolgede (Imm mesafede) 55u civarinda, en yiiksek tane boyutu
ise AlBy/Al-Cu kompozitinde 6. bolgede (25 mm mesafede) yaklasik 600u civarinda

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.26. Kalip dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru belirlenen alt1 bolgeye ait ortalama tane boyutu

Kompozit AlB;’ce fakir bolge AlB;’ce zengin bolge

tira 25mm | 20mm |15mm |10mm | 5mm 1mm
AIB,/Al 556 418 305 212 192 147
AIB,/AI-Si 396 439 306 69 71 55
AIB,/Al-Cu 600 400 346 170 158 110
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Sekil 4.25a, b ve c’de AlBy/Al kompozitlerinin tane boyutlarinin belirlenmesi amaci
ile sirast ile 1. bolge, 3. bolge ve 6. bolgelere ait mikroyapt goriintiileri verilmistir.
Sekil 4.25°de goriildiigii gibi, kompozitlerinin tane boyutlarinin kalip dis ylizeyinden
uzaklasildikga arttigi ve en kiigiik tane boyutunun Sekil 4.25a’de 1. bolgede, en
biiylik tane boyutunun ise Sekil 4.25¢’de 6. bolgede yer aldigi goriilmektedir.

Sekil 4.25. AlB,/Al kompoziti sirast ile 1., 3. ve 6. Bolgelere ait optik mikroskop mikroyap1 goriintiisii

4.5.3. Ezme dokiim yontemi ile AIB; takviye iceriklerinin artirilmasina yonelik

deneysel sonuclar

AlB; takviye iceriklerinin artirilmasi amaci ile ezme dokiim yonteminin kullanildigi
bu bolimde, 800 °C’de yar1 kat1 haldeki, diisiik A1B; takviye igerigine sahip A1B,/Al
ve AIB,/Al-Cu kompozitlerinin 20 ve 60 bar basing altinda ezme dokiim yontemi ile
takviye icerikleri artirilmistir. Ezme dokiim yontemi ile kompozitlerde AlB; takviye
iceriginin artirilmasi teknik olarak, 800 °C’de (“Alvi) + AlBaan)” bdlgesinde) sivi

halde bulunan matrisin kaliba uygulanan basing etkisi ile kalip tizerinde yer alan
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tahliye kanallarindan siiziilerek sivi matris igerisinde AIB, konsantrasyonunun

artirllmasi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.26a’da deneylerde kullanilan %3 AIB; takviye icerigine sahip master AIB;
kompozitinin mikroyap1 goriintiisii verilmistir. Sekil 4.26a’da aliiminyum matris
icerisinde yer alan ince AlB; yapilarinin homojen ve seyrek bir dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Sekil 4.26b’de 20 bar basing altinda ezme dokiim yontemi ile tiretilen
kompozite ait mikroyap1 goriintiisiinde AIB; boriir yapilarinin konsantrasyonunun
arttigr ve diizensiz ve homojen bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.26¢
ve Sekil 4. 26d’de 60 bar basing altinda iiretilen kompozitlere ait sirasi ile uygulanan
basinca dik ve paralelel yondeki mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Sekillerde 60 bar
basing altinda AlB; boriir yapilarinin yogunlugunun 6nemli oranda arttig1 ve AlB;
boriir yapilarinin ezme ve filtreleme basinci yoniinde istiflenerek belirli bir yonlenme

kazandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26. a) %3 AlB, takviye igerigine sahip master kompozite b) 20 bar’lik basing altinda tiretilen,
¢) 60 Bar basing altinda (basing yoniine paralel) ve d) 60 Bar basing altinda (basing yoniine dik)

iretilen kompozitlere ait optik mikroskop mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.27a’da 20 Bar basing altinda filtrelenerek, Sekil 4.27b’de ise 60 Bar basing
altinda filtrelenerek iiretilen kompozitlere ait genel mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Uretilen kompozitlerin mikroyap: gériiniimiine genel olarak bakildiginda 20 bar
basing altinda {dretilen kompozitin mikroyap: goriintiisiinde siireksizliklerin ve
bosluklarinin yer aldigi goriilmektedir. Sekil 4.27°de 60 Bar basing altinda ezme
dokiim yontemi ile {iiretilen kompozite ait mikroyap1 goriintiisiinde ise gozenek
bosluklarinin azalmis olmasina ragmen siireksizliklerin hala devam ettigi, buna ek
olarak yapida ince AIB; yapilarinin yaninda kompleks sekilli AIB12 boriir yapilarinin

yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.27. a) 20 Bar basing altinda b) 60 Bar basing altinda tiretilen kompozitlere ait optik mikroskop

mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.28. a) %3 AlB, takviye igerigine sahip master kompozit, b) 20 bar basing altinda iretilen, c)
60 Bar basing altinda (basing yoniine paralel) ve d) 60 Bar basing altinda (basing yoniine dik) iiretilen

kompozitlere ait SEM goriintiileri

Sekil 4.28a’da gosterilen master kompozitine, Sekil 4.28b’de 60 bar basing altinda
iiretilen, Sekil 2.28c (basing yoniine paralel) ve Sekil 4.28d’de (basing yoniine dik)

60 bar basing altinda iiretilen kompozitlere ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
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4.28a’da ki master alasimina ait SEM goriintiisiinde AIB; boriir yapilarinin oraninin
diistik oldugu ve ince altigen fleykler seklinde gelisi giizel dagilim sergiledigi
gorilmektedir. Sekil 4.28b’de 20 Bar basing altinda iiretilen AlB; boriir yapilarinin
rastgele dagilim oOzelligini korudugu ve buna karsin oranlarimin artmis oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.28c ve Sekil 4.28d’de 60 bar basing altinda AlB, boriir
yapilarinin oraninin Onemli diizeyde arttigit ve fleyk seklindeki AlB; boriir
yapilarinin ezme basinci yoOniinde istiflenerek belirli bir oryantasyon kazandigi

goriilmektedir.

Tablo 4.27°de 800 °C’de 20 ve 60 Bar basing altinda iiretilen ve master kompozitine
ait % B ol¢iimleri, bunlarin ortalamalar1 ve ortalama % B oranlar1 dikkate alinarak
hesaplanmis % AIB; icerikleri verilmistir. Tablo 4.27’de uygulanan ezme basincinin
artmasina bagl olarak AIB, takviye igeriklerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica
hazirlanan tabloda yapilan filtreleme islemleri sonrasinda en yiiksek AlB, takviye
iceriklerinin 60 bar basing altinda iiretilen kompozitte yaklagik %30 civarinda oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.27. Master kompoziti, 20 ve 60 bar basing altinda ezme dokiim yontemi ile tiretilen AIB /Al
ve AlB,/Al-Cu kompozitine ait % B degerleri, bunlarin ortalamalar1 ve % AlB, oranlari

: Olciilen % Bor oranlari
tlfi?irinpOZIt Uretim N Ort. % B 2[E2%
1.0l¢tim | 2.6l¢iim | 3.6l¢lim

Dogrudan 1,83 1,90 1,80 1,84 4,15
dokim
20 Bar

AIB,/Al e;_m.t_e 3,90 4,70 4,30 4,30 9,68
dokim
60 Bar
ezme 15,70 14,35 13,50 14,52 32,66
dokum
Dogrudan 1,66 1,89 2,05 1,87 4,20
dokim
20 Bar

AlB,/AlCu e%m.(‘e 4,50 4,20 4,30 4,33 9,75
dokim
60 Bar
ezme 13,76 13,50 13,06 13,44 30,24
dokim
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Tablo 4.28’de master kompoziti ve 20 ve 60 bar filtreleme basinct uygulanarak
iretilen kompozitlere ait % AIB, takviye oranlar1, % gozenek ve yogunluk degerleri
verilmistir. Tabloda genel olarak % go6zenek degerinin artmasina bagli olarak
kompozitlerin yogunluk degerlerinin azalmig oldugu goriilmektedir. Tabloda en
yiksek % gozenek degeri dogrudan dokiim yontemi ile iretilen AlBy/Al
kompozitinde ortalama %7,41, en diisiikk % gbzenek degerinin 60 bar basing altinda
tiretilen AlIBo/Al kompozitinde ortalama 90,92 oraninda oldugu goriilmektedir.
Olgiilen en diisiik yogunluk degeri dogrudan dokiim ydntemi ile iiretilen AIB,/Al
kompozitinde 2,21g/cm®, en yiiksek yogunluk degeri ise 60 Bar basing altinda
iiretilen AIB,/Al kompozitinde 2,80g/cm® diir.

Tablo 4.28. Master kompoziti, 20 ve 60 bar’lik basing altinda ezme dokiim yontemi ile iiretilen

AIB,/Al-Cu kompozitine ait % gozenek Sl¢iimleri ve bunlarin ortalamalart

Kompozit Uretim Takviye Gozenek Yogunluk,

tiirti yontemi orani, % orani, % g/cm®
Dogrudan 4.15 7.41 221
dokim

AIB,/Al 20 Bar ezme 0,68 0,97 2.65
dokim
60 Bar ezme 32.66 0,92 280
dokim

Al Matris 60 Bar ezme 0.00 _ 267
dokim
Dogrudan 4.20 6,87 237
dokim

AlByAlCy |20 Barezme 9.75 172 272
dokim
60 Bar ezme 30,24 1.46 273
dokim

Al-Cu Matris | 80 Bar ezme 0.00 - 277
dokim
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Tablo 4.29. 20 ve 60 Bar basing altinda filtreleme yontemi ile iiretilen A1B, kompozitlerine ait AlIB,

genislik, kalinlik ve aspekt oranlar1

AlB; ebatlar1 ve aspekt oranlari, p
T Ort.
Uretim tiirii -
degerler
1.0l¢lim | 2.6l¢tim |3.6l¢tim | 4.0l¢tim | 5.0l¢lim
Genislik 30,02 31,3 30,89 33,67 26,16 30,41
20 Bar
basing
altinda | ga1n)k 081 051 059 064 054 0,62
ezme
dokiim
Aspekt 36,87 61,93 52,35 52,89 48,13 50,43
Genislik 29,15 22,00 32,15 30,04 32,00 29,07
60 Bar
basing
altnda | Kalmlik 063 079 060 060 048 062
ezme
doki
OXUM ] Aspekt 46,64 2791 53,63 4973 66,74 48,93

Tablo 4.29°da 20 ve 60 Bar ezme basinc1 uygulanarak iiretilen kompozitlere ait AIB;
genislik, kalinlik ve aspekt oranlart verilmistir. Tablo 4.29°da iki farkli filtreleme
basinci ile iiretilen kompozitlerde AlB; yapilarinin genislik ve aspekt oranlarinin
onemsiz diizeyde de olsa degisimi gozlenirken, kalinliklarinda 6nemli bir degisim
gozlemlenmemistir. Tabloda filtreleme basincinin artmasina karsin, AlB; yapilarinin
kalinliklarinin ortalama 0,62 seviyesinde kaldigi, genisliklerinin 30,41u’dan 29,07

w’a, aspekt oranlarinin ise 50,43 degerinden 48,93 degerine diistiigli goriilmektedir.

4.6. Uretilen Kompozitlere Ait Sertlik, Cekme ve Basma Sonuclar

Yapilan ¢aligmalarda dogrudan dokiim yontemi ile ancak <% 4 AlB, takviye oranina
sahip kompozitler iiretilmistir. Calismada AlB; takviye oranlarinin artirilmasi amaci
ile ezme dokiim ve savurma dokiim yontemlerinden faydalanilmistir. Yapilan
optimizasyonlar sonucunda savurma dokiim yontemi ile en fazla %10, ezme dokiim

yontemi ile de en fazla %32 AIB, takviye icerigine sahip kompozitler
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iiretilebilmistir. Dogrudan dokiim yontemi ile tiretilen kompozitlerde yiiksek oranda
gozenek icermeleri nedeniyle saglikli bir sertlik, ¢ekme ve basma degerleri
allmamamis ve bu boliimde savurma ve ezme dokiim yontemleri kullanilarak {iretilen

kompozitlere ait sonuglar sunulmustur.

4.6.1. Sertlik test sonuclari

Savurma ve ezme dokiim yontemi kullanilarak {retilen kompozitlerin sertlik
Olciimlerinde AlB; takviye igerigi, liretim yontemleri, aliiminyum matris alasimina

ait katki elementi ve T6 1s1l islem durumlar: dikkate alinmastir.

Tablo 4.30’da savurma islemi sonrasinda Olciilen sertlik degeri verilmistir. Tabloda
sertlik degeri, kalip dis ylizeyinden i¢ kisimlara dogru alti bolgede T6 1s1l islemi

oncesi ve sonrasinda alinmaistir.

Tablo 4.30. Kalip dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru belirlenen alt1 bolgeye ait T6 islemi Oncesi ve

sonrast dlciilen ortalama HB sertlik degerleri verilmistir.

AlB;’ce fakir bolge AlB;’ce zengin bolge

Kompozit tiirti
25mm |[20mm | 15mm 10mm | 5mm Imm

AlB,/Al 31,20 29,40 32,70 40,30 42,80 42,90
AlB,/AI-Si 54,90 53,10 50,90| 59,00] 59,00/ 59,00
AlB,y/Al-Cu 53,00 48,10  47,20| 66,00 66,50 69,00

AIB,/AI-Si (T6) | 47,001 53,00 56,001 88,00| 86,00 82,00

AIB,/Al-Cu (T6) | 60,00 52,00/ 54,00/ 85,00 79,00/ 91,00

Tabloda kalip dis yiizeylerinde HB sertlik degerinin en yiiksek oldugu (1-10mm
mesafe araliginda) ve i¢ bolgelere dogru (10-25mm mesafe araliginda) azaldigi
goriilmektedir. Tabloda ayrica T6 1s1l islemi ile kompozit ve matris alasimlarinin HB
sertlik degerlerinin arttigi gozlenirken, en yiiksek HB sertlik degeri AIB,/Al-Cu
kompozitinde T6 1s1l islemi sonrasinda 1. bolgede 91 HB olarak 6lgiilmiis, en diisitk

sertlik degeri ise AIB,/Al kompozitinde 6. bolgede 32,7 HB olarak dlglilmiistiir.
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Savurma dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerde AlB;’ce zengin ve fakir iki farkli
bolge tespit edilmistir. Kompozitler iizerinde yapilan % AIB; olgiimlerinde AlB;’ce
zengin bolgelerde takviye igeriginin yaklasik %10, AlB;’ce fakir bolgelerde ise AlB;
oraninin sifir degerine yakin oldugu gorilmistir. Bu nedenle AIB;’ce zengin

bolgeler kompozit, AIB,’ce fakir bolgeler ise matris olarak ifade edilecektir.

Tablo 4.31°de savurma dokiim sonrasinda kompozit olarak tanimlanan %10 AlB;
icerigine sahip AlB;’ce zengin (1. 2. ve 3. bdlgeler) ve matris alasimi olarak
tanimlanan %0,01 AIB; igerigine sahip AlB;’ce fakir bolgelerden alinan (4. 5. ve 6.

bolgeler) ortalama HB sertlik degerleri T6 1s1l islem durumlar ile birlikte verilmistir.

Tablo 4.31. Savurma dokiim sonrasi iiretilen %10 AIB, igerigine sahip kompozitler ve matris

alagimlarina ait ortalama HB sertlik degerleri

Sertlik, HB
Kompozit Tiirii

Kompozit Matris
%10 AIB,/AIl 42 31
%10 AIB,/AI-Si 59 53
%10 AIB,/AI-Cu 67 49
%10 AIB,/Al-Si (T6) 85 52
%10 AIB,/Al-Cu (T6) 84 55

Tablo 4.31°de kompozitlerin sertlik degerlerinin matris alagimlarina gore daha
yiiksek oldugu ve en yiiksek sertlik degerinin 85 HB ile A1B,/Al-Si kompozitinde T6

151l iglemi sonrasinda elde edildigi goriilmektedir.

Yapilan calismalarda AlB; takviye iceriklerinin artirilmasi amaci ile ezme dokiim
yonteminden faydalanilmistir ve iki farkli basing altinda %10 ve %30 oraninda AlB;
takviye igerigine sahip AIB,/Al ve AIB,/Al-Cu kompozitleri iretilmistir. Tablo
4.32°de ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerin takviye igerikleri, HB sertlik

degerleri ve bunlarin ortalamalart verilmistir.
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Tablo 4.32. Ezme dokiim yontemi ile {iiretilen kompozitlere ait sertlik degerleri ve bunlarinin

ortalamalar1

. AIB? Sertlik 6l¢timleri, HB
Kompozit takviye
tuirt Oo/zanl, 1.6lciim | 2.6l¢iim | 3.6lciim | Ofrt.
0 31 29 31 30.3
AIB,/Al 10 68 64 54 62.0
30 97 93 92 94.0
0 47 53 52 50.7
AlB,/Al-Cu 10 97 93 92 94.0
30 114 126 123 121.0

Tablo 4.32°de ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerde takviye iceriklerinin
artmasina bagl olarak sertlik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Matris alagimlarina
ait katki elementinin de 6dnemli oranda etkili oldugu goriilen sertlik degerlerinde en
yiiksek HB sertlik degeri %30 AIB; icerigine sahip AIB,/Al-Cu kompozitinde
ortalama 121 HB oldugu goriilmektedir.

4.6.2. Cekme dayanimi test sonuclari

Yapilan c¢aligmalarda AlB, kompozitlerinin ¢ekme testlerinin yapilmasi amaci ile
savurma ve ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozit ve matris alasimlar
kullanlmustir. Iki farkli diretim yontemi kullanilarak iiretilen kompozitler testler

oncesinde T6 1s1l islemine alinmistr.

Sekil 4.29’da savurma islemi sonrasinda iiretilen %10 AIB; takviye igerigine sahip
kompozit ve matris alasimlarina ait ¢ekme gerilme% uzama egrileri verilmistir.
Grafiklerde ¢ekme gerilme—%uzama egrilerinin karsilastirilmasit  amaci ile
kompozitler matris alagimlart ile birlikte verilmistir. Egrilerde %10 AIB, takviye
icerigine sahip AIB,/Al, AIB,/AI-Cu ve AIB,/Al-Si kompozitlerinin her ti¢liniin de
matris alasimlarina gére akma ve ¢ekme dayanimlarinin daha yiiksek seviyelerde
oldugu gortilmektedir. Egrilerde % uzama degerlerine bakildiginda kompozitlerin %

uzama degerlerinin matris alasimlarina gore diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Grafiklerde matris alasgimma gore en yiiksek dayanim artisinin  AlB,/Al
kompozitinde, en diisiik gekme dayanimi artisinin ise A1B,/Al-Cu kompozitinde yer
aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Savurma dokiim yontemi ile tretilen a) %10 AIB,/Al, b) %10 AIB,/AI-Cu ve ¢) %10

AIB,/AI-Si kompozitleri ve matris alagimlarina ait gerilme—% uzama egrileri
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Sekil 4.30. Ezme dokiim yontem ile iretilen a) %30 AlB,/Al kompoziti ve matris alasimi, b) %30,

%10 ve matris alagimlarina ait gekme—% uzama egrileri

Sekil 4.30°da ezme dokiim yontemi ile tiretilen %10, %30 AlB, takviye igerigine
sahip AIBy/Al, AIBy/Al-Cu ve matris alasimlarma ait gekme egrileri verilmistir. iKi
farkli basing altinda iiretilen kompozitlerin ¢ekme mukavemetlerinin %30 AlB,
icerigi ile artmis oldugu goriilmektedir. Grafiklerde en yiiksek ¢ekme gerilmesi
artiginin  savurma dokiim yonteminde oldugu gibi AlIBy /Al kompozitinde
gozlenmektedir. Grafiklerde % uzama degerleri dikkate alindiginda matris
alagimlarinin % uzama degerlerinin kompozitlere gore oldukca yiiksek seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.30b’de Al-Cu matris alagimi ile yapilan ¢alismada
matris alagimin takviye igeriginin %10 oranina ¢ikarilmasi sonucu kompozitin ¢ekme
gerilmesini azalttigi, takviye igeriginin %30 oranina c¢ikarilmasi ile kompozitin

cekme gerilmesini matrise gore tekrar ytikselttigi goriilmektedir.

Tablo 4.33’de savurma ve ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozit ve matris
alasimlarina ait gekme ve akma gerilmesi ve % uzama degerleri takviye igerikleri ile

birlikte verilmistir.
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Tablo 4.33. Savurma ve ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlere ait UTS, akma ve % uzama

degerleri

Ozellikler Cekme Testleri

Kompozit Takviye |Uretim . uTsS, Akma, % Uzama
Turt orani Y ontemi MPa MPa

AIB/AI 0 Is)igrrga 84 56 22,80
AIBJAl 10 Savuima 131 64 7,89
AIBJALSi |0 Sawuma 135 79 6,20
AIBJALSi 10 Sawurma 176 82 7,00
AIB/AI-Cu |0 %i‘{{‘ﬂgi T6 281 235 0,90
AIBJ/AI-Cu 10 Sawurma 293 226 9,40
AIBJAI |0 e 105 60 24,00
AIBJAI 30 Ei?{‘jm 177, 137 2,90
AIBJ/AI-Cu |0 S e 193 100 20,00
AIBy/AI-Cu | 10 S 279 128 335
AIB,/AI-Cu |30 Ef)rl?ﬁm . 226 160 215

Tablo 4.33’de AIB; kompozitlerin UTS ve akma dayanimlarinin takviye igeriklerinin
artmasina bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Savurma ve ezme dokiim yontemlerinin
kullanilmas ile iiretilen kompozitlerde UTS ve akma dayanimlarinin savurma dokiim
yonteminde ayni takviye icerigi i¢in daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.
Kompozitlerin % uzama degerleri genel olarak artan takviye igerigine karsin
azalmistir. Matris alagimlarina gore ¢ekme dayaniminda en biiyiikk artis 105MPa
degerinden 177MPa degerine yiikselerek %30 AlB, takviye igerigine sahip AlBy/Al
kompozitinde gozlenmektedir. Tabloda katkisiz (Saf Al) aliiminyum alagimlarinda
UTS ve akma degerlerinin bakir katkili aliminyum alasimlarina gore daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Kompozitlere ait tipik bir kirik yiizey SEM goriintiisii

Sekil 4.31°de kompozitlere ait tipik bir kirik ylizey SEM goriintiisii verilmistir. Kirik
yiizey analizlerinde kompozitlerde gevrek ve siinek kirilma 6zelliklerinin her ikisini
de tasidig goriilmektedir. Kirik yiizeylerde genellikle AlB; partikiillerinin bulundugu
bolgelerde gevrek, matris alasiminin mevcut oldugu ara bolgelerde ise siinek

kirilmanin yer aldig1 goriilmektedir.

4.6.3. Basma dayanimi test sonuclar:

Calismalarda basma testleri icin ezme dokiim yontemi ile tiretilmis %30 ve %10
AlB; takviye igerigine sahip AIB,/Al ve AIBy/Al-Cu kompozitleri ve matris
alasgimlart kullanilmistir. AIB,/Al-Cu kompoziti ve matris alasimi basma testleri

oncesinde T6 1s1l islemine alinmistir.
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Sekil 4.32. Ezme dokiim yontemi ile iretilen a) %30 AIB,/Al kompoziti ve b) %30 AIB,/Al-Cu

kompoziti ve matris alagimlarina ait basma gerilmesi—% uzama egrileri

Sekil 4.32’de basma sonrasinda %30 AlB; takviye igerigine sahip kompozitlerin ve
bunlarin matris alagimlarina ait basma gerilme—% uzama egrileri verilmistir.
Grafiklerde her iki kompozit tiirlinde de basma gerilmesinin matris alagimlarina gore
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Matris alasimina gore en yiliksek basma
gerilmesi artisgt ¢ekme gerilmesinde oldugu gibi yine AlIB,/Al kompozitinde
gozlenmektedir.  Grafiklerde en yilksek basma gerilmesi %30 AIB,/Al-Cu
kompozitinde 500MPa iistiinde oldugu goriilmekte ve bunun yaninda grafiklerde
kompozitlerin % uzama degerlerinin matris alagimlarina gore oldukga diisiik oldugu
ve en digiik % uzama degerini %30 takviye igerigine sahip AIB,/Al kompozitinin

sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.34. Ezme dokiim yontemi ile tiretilen kompozit ve matris alagimlarina ait basma gerilmesi ve

akma gerilmesi degerleri

Kompozit Ozellikler Basma Testleri
. . Basma Basma
Kompozit Tiirii jl'akyjyeo U{etlm . gerilmesi, Akmasi,
igerigi, % | Yontemi MPa MPa

Ezme

AlIB,/Al 0 Dékiim 121 68
Ezme

AlB,/Al 10 Dékiim 241 123
Ezme

AIB,/Al 30 Dékiim 354 287
Ezme

AIB,/Al-Cu 0 Dékiim + T6 298 145
Ezme

AIB,/Al-Cu 10 Dékiim + T6 329 156
Ezme

AIB,/Al-Cu 30 Dékiim + T6 523 449

Tablo 4.34’de ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozit ve matris alagimlarina ait
basma gerilmesi ve basma akma gerilmesi degerleri verilmistir. Tabloda basma
gerilmesinin ve basma akma gerilmesi degerlerinin kompozitlerin takviye
iceriklerinin artmasina bagli olarak arttig1 goriilmektedir. AI-Cu esash kompozitlerde
basma gerilmesi ve akma gerilmesi degerlerinin saf Al esasli kompozitlere nazaran
daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Saf Al matrisli kompozitte 121MPa
olan en yiiksek basma gerilmesi %10 AIB, ilavesi ile 241MPa’a, %30 AIB; igerigi
ile 354MPa’a yiikselmistir. AI-Cu matris alagimli kompozitte ise basma gerilmesi
298MPa’dan %10 AIB, takviye igerigi ile 329MPa’a, %30 AIB; takviye igerigi ile
523MPa’a yiikselmistir.
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Sekil 4.33. Basma testleri sonrasina %30 takviye icerikli AIB,/Al ve AIB,/Al-Cu kompozitleri ve

bunlarin matris alasimlarina ait makroyap1 goriintiisii

Sekil 4.33’de basma testleri sonrasinda %30 AlB; takviye icerigine sahip AIBy/Al ve
AIB,/Al-Cu ve matris alasimlarina ait makroyap1 goriintiileri verilmistir. Sekilde
matris alagimlarinin her ikisinin de silinek 6zellik gosterdigi ve basma yiikiine bagl
olarak ¢aplarinin arttigi goriilmiistiir. %30 AlB; takviye igerigine sahip kompozitler
ise tipik gevrek kirilma ozelligi tasimis ve 45° a¢1 olusturarak kirtlmis oldugu

goriilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLARIN IRDELENMESI

Bu béliimde aliiminyum matris igerisinde AlB; boriir yapilarinin olusturulmasi, AIB;
kompozitlerinin iiretim yontemleri ve takviye iceriklerinin artirilmasina yonelik

olarak yapilan deneylerden alinan sonuglar irdelenmistir.

AlB; kompozitlerinin {iretimine yonelik olarak yapilan literatiir ¢alismalarinda bor
kaynagi olarak KBF, floriir tuzlari ile tiretilmis ticari Al-B alasgimlarinin kullanildigi
goriilmektedir. Aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde tane inceltici eleman olarak da
kullanilan ticari Al-B alasimlari, KBF,; tuzlarindan dretildikleri igin oldukca
pahalidir. Bu calismada pahali Al-B alasimlar1 yerine buna alternatif olabilecek
cesitli bor minerallerinin ilavesi ile AIB, kompozitlerinin in—situ (yerinde reaksiyon)
yontemi ile liretimi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak iilkemizde bol ve ucuz
olarak bulunan bor oksit, borik asit ve boraks mineralleri se¢ilmistir. Ug¢ farkli bor
mineralinden, AIB; kompozitlerininin {iretim potansiyellerinin belirlenmesine
yonelik olarak yapilan deneysel ¢alismalar % AIB; oranlari, AlB; bortir yapilarinin
aspekt oranlari, % gozenek, yogunluk ve % aliiminyum kayiplar1 bakimindan

karsilagtirma yapma imkani saglamistir.

Boliim 4’te Sekil 4.4(a, b ve c)’de sirasi ile boraks, borik asit ve bor oksit ilavesi ile
tiretilen numunelere ait makroyap1 goriintiilerinde her ii¢ numunede de yaklasik 500n
genisliginda ince AIB; boriir yapilarinin 1400°C’de olusturulabildigi goriilmektedir.
Sekil 5.1a’da verilen ortalama % AIB; oranlarina bakildiginda en yiiksek AlB;
oraninin bor oksit ilavesi ile liretilen numunede ortalama %5,5 oraninda oldugu ve
onu %3,5 orani ile borik asit ilavesi ile iiretilen numunenin izledigi goriilmektedir.
En diisiikk AIB; orani ise boraks ilavesi ile {iretilen numunede ortalama agirlik¢a %3
civarinda seyrettigi goriilmiistiir. Borik asit ve boraks mineralleri ile {iretilen
numunelerde AIB; oraninin daha diisiik seviyelerde seyretmesinin muhtemel nedeni

boraks igerisindeki bor oraninin digerlerine gore az olmasidir. Bunu telafi etmek igin
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Tablo 3.3’ten de goriilecegi gibi ayn1 AlB; orami elde etmek i¢in daha yiiksek
miktarda borik asit ve boraks minerali kullanilmistir. Ancak yiiksek oranda boraks
ilavesi reaksiyonun olusabilmesi ve tamamlanabilmesi i¢in daha yiiksek reaksiyon
zamanini kagmilmaz kilmaktadir. Reaksiyonun tamamlanabilmesi i¢in bir diger sart
bor i¢eren mineralin sivi aliminyum ile milkemmel temasinin saglanabilmesidir. Bu
temas cogunlukla saglanamamakta ve bu ylizden bor igerigine neden olan
tamamlanmamis reaksiyon gerceklesmektedir. Buna gore yapilan deneylerde borik
asit ve boraks ilavesi ile iiretilen numunelerde uygulanan 1 saatlik sentezleme
stiresinin yetersiz kalmis olabilecegi disiiniilmektedir. Bunun sonucu olarak % AlB;
oranlarinin bor oksit minerali kullanilan deneylere gore daha diisiik seviyelerde
kalmasina neden olmustur. Bunun yaninda Sekil 5.1a’ya baktigimizda borik asit ve
boraks mineralleri ile iiretilen numunelerde aliiminyum kayiplarinin bor oksit
mineraline gore 3 ile 5 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Burada azalan
aliminyumun dogal olarak bor ¢6zebilme yeteneginde dolayr belirli bir oranda

azalmaya neden olmus olabilir.

6 16
4.5 12

> S
Z
g 3 T E 8 .
o =
< 1.5 A 4 -

0 - 0 -

Boraks Borik asit Bor oksit Boraks Borik asit  Bor oksit

(@) Mineral Tiirii (b) Mineral Tiirii

Sekil 5.1. 1400°C’de boraks, borik asit ve bor oksit ilavesi ile iiretilen kompozitlere ait a) % AlB,

oranlar1 ve (b) aliminyum kayb1

Borik asit, boraks ve bor oksit ilavesi ile olusturulan AIB; borlir yapilarinin ortalama
aspekt oranlar1 dikkate alinarak bir kiyaslama yapildiginda ise (bakiniz Sekil 5.2a) en
yiiksek aspekt oranli AIB; boriir yapilarinin ortalama 820 ile boraks ilavesi ile

iiretilen numunede, en diisiik aspekt oranli AlB; yapilarinin ise ortalama 431 ile bor
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oksit ilavesi ile tiretilen numunede yer aldigr goriilmektedir. Sekil 5.1a ve Sekil
5.2a’da kompozit igerisinde AIB; oraninin artmasina bagli olarak AIB; boriir
yapilarinin aspekt oranlarinin diistiigii gériilmektedir. Bunun muhtemel nedeni Sekil
4.4°de verilen mikroyap1 goriintiilerinden de goriilecegi gibi matris igerisinde AlB;
boriir yapilarinin diger boriir yapilart tarafindan engellenmesi olarak tahmin
edilmektedir. Bu nedenle AIB; takviye oraninin artmasinin AlB; boriir yapilarinin

aspekt oranlarinda azalmaya neden olmasi kagiilmaz bir durumdur.

Sekil 5.2b’de bor minerallerinin ilavesi ile iiretilen numunelere ait ortalama %
gozenek ve yogunluk degerleri verilmistir. Numunelerde gézenek oranlarinin yiiksek
oldugu ve yogunluklarinin ise diisiik oldugu goriilmektedir. Numunelerde
gozlemlenen yogunluk degerlerinin diisiik olmasinin en muhtemel nedeni gézenek
oraninin yliksek olmasina baglanabilir. Numunelerde gozenek oranlarinin yiiksek
olmasinin en olasi nedeni ise sentezleme isleminin yiiksek sicakliklarda yapilmasi
sonucu bor katkisi biinyesinde yer alan ve atmosferde bulunan hidrojen atomlarinin

aliminyum igerisinde ¢oOziinerek katilagma sirasinda gozenek olusturmasi ile

aciklanabilir.
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Sekil 5.2. a) 1400°C’de boraks, borik asit ve bor oksit ilavesi ile sentezlenen AIB, boriir yapilarinin

ortalama aspekt orani ve b) gdzenek ve yogunluk degisimi

Bu sonuglarin alinmasi bor oksit disindaki bor minerallerinin kullanimimin gerek

takviye yapisi gerekse kompozitin yogunlugu acisindan digerlerine nazaran verimsiz
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oldugunu gostermistir. Dolayist ile ¢alismanin bundan sonraki boliimiinde yiiksek
iiretim potansiyeli nedeniyle AIB, kompozitlerinin iiretiminde sadece bor oksit
minerali kullanilmistir. Bu amaca yonelik olarak bor oksit ilavesi ile AlIB;
kompozitlerinin iiretim 6zellikleri aragtirilmistir. Boliim 4’te Sekil 4.1°de bor oksit
ilavesi ile 1400°C’de iiretilen numuneye ait makroyapi goriintiisiinde aliiminyum
matris alasimi igerisinde koyu renkli uzun AIB; yapilar1 ve numunenin iist kisminda
aliminyumun bor oksit ile reaksiyonu sonrasinda olusan ciiruf tabakasi

goriilmektedir.

Benzer ¢alismada Hall ve Economy (Hall, 2000-a) ifade ettigi gibi bor oksidin
800°C’de sivi aliiminyum ile temas ettigi kisimlarda Denklem 2.1°de verilen
reaksiyonun gelistigi ve bunun sonucunda elemental bor ve kat1 Al,O3 bilesiklerinin
ortaya ¢iktig1 rapor edilmistir. Reaksiyon sonrasinda olusan bor, artan sicakliga bagh
olarak sivi aliiminyum tarafindan ¢oziilmiis, kati Al,O3 ise ciiruf formunda sivi
metalin {ist kisimlarinda birikmistir. Sivi aliiminyum igerisinde yer alan bor daha
sonra peritektik reaksiyon sicakliginin altinda aliiminyum ile ekzotermik reaksiyon
olusturarak AlB; boriir yapilarina dontismiistiir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de numune ve
cliruf lizerinden alinan XRD analizleri bunu dogrulamaktadir. Sekil 4. 2°de numune
iizerinden alimman XRD analizinde yalnmiz Al ve AlB; piklerinin goézlenmesi,
aliminyum matris alagimi igerisinde yer alan uzun ¢ubuksu yapilarin AlB; boriir
yapilarinin oldugunu gostermektedir. Sekil 4.3’de numune iizerinde yer alan XRD
analizinde go6zlenen bor oksit piki ise bor oksidin tamaminin aliiminyum ile
reaksiyona girmedigini ortamda bir miktar daha bor oksit bulundugunu
gostermektedir. Ciiruf tabaklarinda goriilen AIN piki, kaliplarin boyanmasi amaci ile
kullanilan BN ile aliiminyumun yiiksek sicaklikta reaksiyona girerek AIN
intermetalik bilesigini olusturdugunu gostermektedir. Sekil 4.5a’da numuneler
tizerinden alinan SEM goriintiisiinde ve Sekil 4.5b’de AIB; boriir yapisinin optik
goriintiisiinde, aliminyum matris alasimi igerisinde in-situ yontemi ile
kendiliginden olusan AlB; boriir yapilarinin 1p altinda ince altigen plaklar seklinde

oldugunu gostermektedir.

Genellikle kompozit literatiiriinde yiiksek performansli bir kompozit i¢in takviye

fazinin aspekt oraninin en az 100 degerinde olmasi gerektigi rapor edilmektedir
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(Rohatgi, 2001; Taya, 1989). AIB, kompozitlerinin bor oksit ilavesi ile {iretiminde
takviye fazi olan AlB; boriir yapilarinin genislik, kalinlik ve buna bagl olarak da
aspekt oranlari, iiretim parametrelerine bagl olarak degistirilebilmektedir. Bu amaca
yonelik olarak yapilan optimizasyon calismalarinda soguma hizi ve “AlBogan) +
Al vy’ bolgesinde bekleme zamani ve sicakliginin AlB; boriir yapilarinin genislik,
kalinlik ve aspekt oranlari iizerine etkileri arastirilmistir. Soguma hizinin AlB; boriir
yapilarinin boyutlar1 lizerine etkilerinin arastirilmasi amaci ile bor oksit ilavesi ile
1400°C’de hazirlanan sivi Al-B, Al-Si-B, AI-Cu-B ve A-Mg-B alasimlar1 3.3, 5 ve
7°C/s ¢ farkli soguma hizinda oda sicakligina sogutulmustur. Calismada Sekil 5. 3a
ve b’de gorildigi gibi AlB; boriir yapilarinin genisliklerinin soguma hizinin
artmasina bagli olarak arttig1, kalinliklarinin ise azaldig1 gortiilmektedir. Soguma hiz1
ile AIB; boriir yapilarmin genigliklerinin artmasi ve kalinliklarinin azalmasinin
muhtemel sebebi Deppisch ve arkadaslarinin (Deppisch, 1998) rapor ettigi gibi AIB;
borlir  yapilarmin  anizotropik  biiyime  Ozelligine  sahip  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Depisch ve arkadaslar1 (Deppisch, 1998) soguma hizinin
artmasina bagl olarak AIB; boriir yapilarin (0001) yoniinde diger yonlere nazaran
biiylime hizinin yavasladigi ve buna bagli olarak AlB; boriir yapilarinin anizotropik
bliylime oraninin arttigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada da buna benzer sekilde
disik soguma hiz1 ile iretilen (3,3°C/s) numunede genisliklerin daha diisiik
kalinliklarin daha yiiksek oldugu, buna karsin yiiksek saguma hizina sahip (7°C/s)
numunede ise genisliklerin daha yiiksek, kalinliklarin ise daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna gore soguma hizinin artmasina bagh olarak genislik/kalinlik
orant 120/0,69= 174’den 390/0,63=620’ye yiikseldigi goriilmektedir. Bu sonuglar
AIB,/Al tipi kompozitlerde AIB; yapilarinin aspekt orani agisindan yeterli boyutlara

sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.3. 1400°C’de soguma hizina bagli olarak AlB, kalinlik ve genislik degisimleri

Calismada AIB; bortir yapilarinin boyutlarinin optimizisyonu amaci ile “AlByan) +
Aly)” bolgesinde bekleme sicaklik ve zamaninin etkileri de arastirilmigtir.
Calismada onceden iiretilen ortalama 500p genisliginde ve 0,7u kalinliginda AIB;
boriir yapilarina sahip AIB,/Al-Si kompoztleri 700, 800 ve 900°C’de 20, 60 ve 180
dak. 1s1l isleme alinmustir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de bekleme zamani ve bekleme
sicakliginin artmasina bagli olarak AIB; boriir yapilarinin kalinliklarinin arttigi,
genisliklerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.4a ve Sekil 5.5a’da artan sicaklik
ve zamana bagli olarak AlB; boriir yapilarinin kiigiilmesi muhtemelen kompozitin
ergitilmesi sonucunda 500 genisligindeki AlB; boriir yapilarinin pargalandigini ve
artan sicaklik ve zamana bagli olarak AIB; boriir yapilarinin ug¢ kisimlarindan sivi
aliminyum tarafindan ¢oziindiigiinii gostermektedir. Sekil 5.4b ve Sekil 5.5b’de
bekleme sicaklik ve zamanmin artmasina bagli olarak AIB; boriir yapilarinin
kalinliklarinin artmasi ise muhtemelen sivi aliiminyum igerisinde ¢oziinen bor
atomlarinin AlB; kristallerinin (0001) diizleminde biiylimesine katkida bulundugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.4. 800°C’de “AlBjgan) + Alswy” bolgesinde bekleme sicakligi degisimine karsilik AlB, boriir

yapilarinin genislik ve kalinlik degisimleri
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Sekil 5.5. 800°C’de “AlBjan) + Alsyy” bolgesinde bekleme zamani degisimine kargilik AIB;, boriir

yapilariin genislik ve kalinlik degisimleri

Tane boyutu analizi sonuglart soguma hizinin degisimine baglh olarak kompozitlerin

tane boyut dagiliminin degistigi ve Sekil 5.6’da goriilecegi lizere ortalama tane boyut

degerinin artan soguma hizina bagh olarak arttigin1 gostermistir. 7°C/s soguma hizi

ile tiretilen kompozitlerde ortalama 150 gibi kiigiik seviyelerde gozlenen tane boyut

degeri, azalan soguma hizina bagl olarak 3,3°C/s soguma hizinda ortalama 1400y

seviyesine kadar ulastig1 gérilmiistiir.
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AlB; kompozitlerinin iretiminde takviye fazi olan AlIB, boriir yapilarinin
olusturulmasi i¢in Al-B ¢o6zeltisinin hazirlanmasi ve soguma sirasinda AlB, boriir
yapilarinin ¢ekirdeklenmesine ve biiylimesine izin verilmeden peritektik sicakligin
altinda AlB; borlir yapilarinin olusturulmasi gerekmektedir. Alinan sonuclar yiiksek
aspekt oranli AlB; kompozitlerinin dokiim ydntemi ile iiretilmesine yonelik olarak
yapilan deneylerde ocaktan 1400°C’den dogrudan grafit potaya dokiilerek iiretilen
kompozitlere ait mikroyap1 goriintiilerinde, eseksenli AlB;, ve diisiik aspekt oranli
AlB; boriir yapilarinin yer aldigin1 géstermistir (Sekil 4.16). Bunun nedeni
muhtemelen dogrudan yapilan dokiimlerde, Deppisch ve arkadaslarinin (Deppisch,
1997) rapor ettikleri gibi yliksek aspekt oranli AIB; boriir yapilarinin sentezlenmesi
icin gerekli soguma hizinin (>50°C/dak.) saglanamadigi ve bu nedenle yapida
istenmeyen eseksenli AlBj, boriir yapilarinin da olustugu diistiniilmektedir. Bu
calismada AIBj, boriir yapilarinin olusumunun engellenmesi i¢in gerekli hizli
sogumanin saglanmasi amaci ile 1400°C’de bor oksit ilavesi ile hazirlanan Al-B, Al-
Si-B, Al-Cu-B ve AI-Mg-B ¢ozeltileri egimli sogutma plakasi {izerinden
gecirilerek grafit potalara dokiilmiistiir. Caligmaya ait mikroyap1 goriintiilerinde
(Bkz. Sekil 4.17) goriildiigii gibi kompozitlerinin hi¢ birinde AlB1; boriir yapilarinin
mevcut olmadig goriilmiis, buna karsin yapida yiiksek aspekt oranli AIB; boriir
yapilar1 tespit edilmistir. Buna goére muhtemelen sivi Al-B alagiminin egimli
sogutma plakasi lizerinden gecirilmesi ile AlBi, boriir yapilarinin olusumuna izin
verilmeden peritektik sicakligin altina inildigi ve burada in-Situ AIB; boriir

yapilarimin ¢ekirdeklendigi var sayilmaktadir.
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Sekil 5.6. Soguma hizina bagli olarak kompozitlerde tane boyut degisimi

Sekil 5.7a’da 1400°C’de 1 saat bor oksit ilavesi ile indiiksiyon ocaginda dogrudan
dokiim yontemi ile tretilen kompozitlere ait % B oranlarina bakildiginda, % B
¢Oziinlirligiinin ortalama %1,2 ile %1,9 arasinda degistigi goriilmektedir. % B
oranlari arasinda gozlenen farkliligin nedeni matris alagimina ait katki elementlerinin
bor ¢oziiniirliiglinli azaltmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. En yiiksek %
B oraninin yaklasik %1,9 orami ile AIB,/Al kompozitinde, en diisik % B
¢Oziinlirligiiniin, yaklagik %1,2 ile AIB,/AI-Si ve AIB,/Al-Mg kompozitlerinde
gozlenmesi bunu kanitlar nitelik tagimaktadir. Al-Cu matrisli kompozitte ise bor
oraninin saf Al matrisli kompozit kadar yiiksek olmasinin muhtemel sebebi matris
alasimina ait bakir katkisinin 1400°C’de Al-B alasiminin hazirlanmasinin ardindan
ilave edilmesinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Alasima bakir daha diisiik
sicaklikta ilave edilmis olsaydi saf aliminyumun daha fazla bor ¢6zme yetenegi

bakir ilavesi ile azalmis olabilirdi.
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Sekil 5.7. Egimli sogutma plakasi kullanilarak iiretilen kompozitlere ait ortalama a) % AIB; orani ve

b) ortalama % gozenek ve yogunluk degisimleri

Sekil 5.7b’de egimli sogutma plakasi kullanilarak iiretilen kompozitlerin yogunluk
ve % gozenek seviyesine bakildiginda, % gozenek seviyelerinin oldukga yiiksek (~
%7) oldugu buna bagl olarak da dogal olarak kompozitlerin yogunluklarinin diisiik
(~ 2,4 glcm®) seviyelerde oldugu goriilmektedir. % gdzenek oranlarmimn yiiksek
olmasinin muhtemel sebebinin dokim sicakliginin ve soguma hizinin yiiksek
olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yiiksek sicakliklarda aliiminyum

icerisinde ¢oziinmiis hidrojen orani artmakta ve soguma sirasinda hidrojen gazi

cekirdeklenerek gaz bosluklarini olusturmaktadir.

Sekil 5.8’de egimli sogutma plakasi ile dogrudan dokiim yontemi ile iiretilen
kompozitlere ait AIB; boriir yapilarinin genislik ve kalinlik degisimlerine
bakildiginda, matris alagimlarina goére onemli bir degisimin s6z konusu olmadig1 ve
genigliginin ortalama 30p, kalinhigmin ise ortama 0,60pn seviyesinde seyrettigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Egimli sogutma plakasi ile iiretilen kompozitlere ait ortalama AlB, a) genislik ve b) kalinlik

degisimi

Calismada AlB, kompozitlerinin takviye igeriklerinin artirilmasi amaci ile dogrudan
dokiim yontemi, savurma dokiim yontemi ve ezme dokiim yoOntemlerinden
faydalanilmistir. Tek adimli dogrudan dokiim yontemi ile AlB; takviye igeriklerinin
artirilmasi amaci ile Boliim 4.3.1°de “Taguchi deney tasarim” metodu kullanilmis ve
AlB, takviye oranlar1 iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen “bekleme sicakligi”,
“bekleme zamani1”, “bor oksidin aliiminyum ile temas yiizey alani” ve “matris
alagim1” faktorleri bu metotla optimize edilmeye ¢alisilmistir. Calisma sonucunda %
AIB, oranlar1 tizerinde en etkili faktorlerin sirasi ile “bekleme zamani” ve “matris
alasimi1” faktorleri oldugu goriilmistiir. Buna goére bor oksit ilavesi ile tek adimh
olarak maksimum diizeyde AlB; takviye oraninin elde edilebilmesi i¢in aliiminyum
ile bor oksidin sentezlenmesinde bekleme zamaninin yiiksek (180 dakika) ve matris
alagimi olarak katkisiz aliiminyum alagiminin (%99,96 safiyete sahip aliiminyum
alagiminin) kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir. Optimum sartlar dikkate alinarak
yapilan dogrulama deneylerinde bor oksit ilavesi ile en yiiksek % AIB; takviye

oraninin %4,5 seviyesine kadar ¢ikt1g1 goriilmiistiir.

Yapilan literatiir ¢calismalarinda Hall ve Economy (Hall, 2000-a) bor oksit veya
boraks ilavesi ile AIB, kompozitlerinin iiretiminde, aliiminyumun bor oksit veya
boraks ile temas eden ara bolgede meydana gelen sert ve inert 6zellik tasiyan Al,O3

tabakasinin aliiminyum ile bor oksidin reaksiyonunu engelleyerek bor ¢oziiniirliigiinii
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ve dolayist ile bunun aliiminyum igerisinde indirgenmesini azalttigin1 rapor
etmislerdir. Bu caligmada Taguchi deneysel tasarim metodunda dahil edilen “bor
oksidin aliiminyum ile temas yiizey alani” faktoriiniin % B ¢Oziiniirliigii tizerinde
“bekleme zaman1” ve “matris alasimi” faktorleri kadar etkili olmadigir gorilmistiir.
Buna gore Hall ve Economy (Hall, 2000-a) tarafindan rapor edilen sonuglarin daha

farkli calismalarla kontrol edilmesine ihtiyag¢ vardir.

Taguchi deneysel tasariminda % AIB; takviye igerikleri iizerinde en etkili faktoriin
“matris alagim1” faktoriiniin oldugu goriilmiis ve maksimum oranda % AIB; takviye
orani i¢in saf Al matris alagimimin tercih edilmesi gerektigini gostermistir. Yapilan
caligmalarda dokiim yoluyla iiretilen kompozitlerde bunu destekler nitelikte sonuglar
alimmistir. Dokiim yoluyla ile tiretilen kompozitlerde AlB; takviye oraninmi saf Al ve
Al-Cu matrisli kompozitlerde maksimum seviyede iken Al-Si ve Al-Mg matris
alasimli  kompozitlerde daha disiik seviyelerdedir. Calismada Al-Cu matrisli
kompozitlerinin tiretiminde matris alasimina ait katki elementi (Cu), bor oksidin saf
Al ile reaksiyona alinmasinin ardindan ilave edilmistir. Bu nedenle Al-Cu matrisli
kompozitler saf Al matrisli kompozitler kadar yliksek AlB, takviye oranina sahip

oldugu diistiniilmektedir.

Sonuglar, dogrudan dokiim yontemi ile AlB; takviye oranlar1 en fazla %4,5 oldugunu
gostermistir. Bu oran metal matrisli kompozitler i¢in oldukca diisiiktiir. Bu nedenle
dogrudan dokiim yonteminde ortaya ¢ikan bu darbogazin asilmasi amaci ile savurma

dokiim ve ezme dokiim yontemlerinden faydalanilmistir.

Savurma dokiim yontemi ile AlB; takviye oraninin artirilmasi amaci ile dogrudan
dokiim yontemi ile iiretilen kompozitler, 800°C’de yar1 ergitilmis ve bu sicaklikta 25
G savurma kuvveti ile 5 dakika savrularak sogutulmustur. Savurma sonrasinda
tiretilen numunelerde optik incelemelerde (bakiniz Sekil 4.22 ve Sekil 4.23) yapida
AlB;’ce zengin ve fakir iki bolgenin mevcut oldugu goriilmektedir. Sekil 5.9’dan
goriilecegi lizere AlB,’ce zengin bolgelerde AlB; boriir yapilarinin oraninin yaklagik
%10 civarinda, oldugu AlB;’ce fakir bolgelerde ise AlB; oraninin sifira yakin oldugu
goriilmektedir. Bu ayrisma savurma kuvveti etkisi altinda yogunlugu sivi

alliminyuma (2,4lglcm3) gore daha ytiksek olan AlB; bortir (3,19 g/cms) yapilarinin
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kalip dis bolgelerine dogru savrulmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.9’da AIB;’ce
zengin ve fakir bolgelerin birbirinden keskin bir sekilde ayrildigi ve AlB;’ce zengin
bolgelerde takviye oraminin birbirine c¢ok yakin oldugu, AlB, takviye fazinin
homojen ve gelisi giizel dagilim sergiledigi goriilmektedir. Bunun muhtemelen
savurma kuvveti ile kalip dig bolgelerine siiriikklenen AIB; boriir yapilarinin
viskoziteyi artirmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Sivi aliiminyuma gore
daha yogun olan AIB; boriir yapilar1 savurma kuvveti etkisi ile kalip dis bolgelerine
dogru siirtiklenerek viskoziteyi artirmistir. Viskozite degeri savurma kuvvetinin
yenemeyecegi degere ulastiginda AlB; bortiir yapilari bu bdlgede hapsolmus ve bu

sayede AlB; boriir yapilar1 bu bolgelerde belirli bir oranda kalmistir.
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Sekil 5.9. Savurma dokiim numunesinde AlB;’ce fakir ve AlB;’ce zengin bolgeye ait % AlB, takviye

orani degisimi

Benzer sekilde Melgarejo ve arkadaslarinin (Melgarejo, 2008) savurma dokiim yontemi
ile derecelendirilmis AIB, takviyeli kompozit {liretmeye yonelik olarak yaptiklar
calismada, %1, %2, %3 ve %4 bor oranina sahip AIB,/AI-Mg baslangi¢
kompozitlerini 850°C’de 20 G savurma kuvveti ile savurma islemine almiglardir.
Sekil 5.10’da iiretilen numunelere ait savurma kuvveti yoniinde % AlB, takviye
oranlar1 verilmistir. Savurma sonrasinda AlB; takviye oranlarinin savurma yoniinde
arttigl goriilmektedir. Sekilde %1 bor oranina sahip kompozit disinda ki diger
kompozitlerin hepsinde belirli bir mesafede ani bir % AIB; artis1 gdzlenmistir. Bu

mesafeden sonra artigin neredeyse yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Savurma yoniine bagh olarak AlB, takviye orani degisimi (Melgarejo, 2008)
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Sekil 5.11. Bu ¢alismada elde edilen a) savurma dokiim oncesi ve sonrasi kompozit tiirlerine kargilik

% AIB, takviye orani degisimi, b) Savurma dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlere ait teorik ve

gercek yogunluk degerleri degisimi

Sekil 5.11a’da AIB,/Al, AIB,/AI-Si ve AIB,/Al-Cu kompozitlerine ait savurma

dokiim oOncesinde ve sonrasinda alinan % AIB; takviye oranlar1 dikkate alinarak

olusturulmus grafik verilmistir. Grafikte savurma islemi Oncesinde %4’lin altinda

AIB; takviye oranina sahip kompozitlerin, savurma islemi sonrasinda AlB;’ce zengin

bolgelerde takviye oranlarinin yaklasik ti¢ kat artisla %10 seviyesinin istiine ¢iktigi

goriilmektedir.
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Savurma dokiim sonrasinda kompozitlerin ve matris alagimlarinin yogunluk
degerlerine bakildiginda, kompozitlerin yogunluk degerlerinin, matris alagimlarina
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni diisiik yogunluga
sahip matris alasimin igerisinde yer alan (3,17g/cm3 yogunluga sahip) AlIB; boriir
yapilarinin  kompozitin yogunlugunda artisa neden olmasidir. Sekil 5.11b’de
karisimlar kurali dikkate alinarak % AIlB; oranlarina gore hesaplanan teorik
yogunluk degerinin, ger¢ek yogunluk degerleri ile uyumlu olmasi bu 6ngoriyl
desteklemektedir. Ayrica teorik yogunluk degerleri ile deneysel yogunluk
degerlerinin birbirine yakin seyretmesi yapilan ¢alismalarda % AIB, dlglimlerinin
dogru yapildigin1 ve karigimlar kurali geregi AIB; takviyeli kompozitlerin yogunluk

degerlerinin hesaplanabilecegini gostermektedir.

Sekil 5.12a’da savurma dokiim yontemi ile iiretilen kompozitler {izerinde savurma
yoniine gore % gozenek degisimlerine bakildiginda, savurma yoniine bagli olarak
gozenek seviyesinin arttigi goriilmektedir. Sekilde gozenek seviyesinin 15mm’lik
mesafeden sonra (AIB,’ce zengin bdlge) ani bir artisin s6z konusu oldugu
gortilmektedir. Sekil 5.12b’de savurma islemi sonrasinda AlB;’ce zengin ve fakir
bolgelerden alman ortalama % go6zenek seviyelerine bakildiginda AIB;’ce zengin
bolgelerde % gozenek seviyesinin 8 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak AIB;’ce zengin bolgede viskositenin yiiksek olmasi nedeni ile bu
bolgedeki gbozenek bosluklarmin  bertaraf edilememesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.12. a) Kalip dis ylizeyinden i¢ kismina dogru belirlenen alt1 bolgeye ait % gozenek degisimi ve

b) AIB;’ce zengin ve AlB;’ce fakir bolgelere ait ortalama % gozenek degisimi

Savurma dokiim sonrasinda iretilen numuneler iizerinden alinan ortalama tane
boyutlarina bakildiginda, genel olarak savurma dokiim yontemlerinde oldugu gibi
kalip dis kismindan i¢ kismina dogru tane boyutlarimin yiikseldigi goriilmektedir.
Bunun kalip dis bolgelerinde soguma hizinin daha yiiksek olmasi ve soguma hizinin
kalip i¢ bolgelerine dogru azalmasindan kaynaklandigi varsayilmaktadir. Sekil
5.13’de kompozitlerin tane boyut dagilimma dikkatli bakildiginda, AlB,’ce zengin
bolgelerde (1 ile 10mm’lik mesafede) tane boyut degisiminin ¢ok diisiik olmasina
karsilik, AlB;’ce fakir bolgelerde (10 ile 25mm’lik mesafede) daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle AlB,’ce zengin bdlgelerde AlB; boriir yapilarinin tane
inceltme mekanizmalarinin harekete gecerek bu bdolgelerde tane boyutunun olmasi
gerekenden daha diisiik seviyede kalmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Gegmis
calismalarda da (Nafisi, 2007; Nafisi 2006) bu goriisii destekleyen sonuglar rapor

edilmistir.


file:///H:\rapor\Kaynaklar%20AlB2\tane%20inceltme\Boron-based%20refiners%20Implications%20in%20conventional%20casting%20of%20Al?Si%20alloys.pdf
file:///H:\rapor\Kaynaklar%20AlB2\tane%20inceltme\Grain%20refining%20of%20conventional%20and%20semi-solid%20A356%20Al?Si%20alloy.pdf
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Sekil 5.13. Kalip dis yiizeyinden i¢ kismina dogru belirlenen altt bolgeye ait ortalama tane boyut

degisimi
B Savurma OSavurma @ Savurma O Savurma
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Sekil 5.14. Savurma dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlere ait ortalama AlB, genislik ve aspekt

oranlar1 ve b) kalinlik degisimi

Savurma iglemi ile AIB; boriir yapilarinin genislik ve aspekt oranlarinin degisimine
bakildiginda Sekil 5.14b’de savurma islemi Oncesi ve sonrasinda AIB; boriir
yapilarinin  kalinhiginda onemli bir degisim gozlenmemis ve ortalama AlB;
kalinliklar1 0,60u seviyesinde kalmistir. Sekil 5.14a’da goriildiigii gibi dogrudan
dokiim yontemi ile 35u seviyesinde olan AlB; boriir yapilarinin genisligi, savurma

islemi ile 25pu seviyesine diismiistiir. Buna bagli olarak 60 degerinin {izerinde olan
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aspekt oranlart savurma sonrasinda 40 degerine diismiistiir. Bunun muhtemel
nedeninin savurma kuvvetinin etkisi ile genis AlB; boriir yapilarinin kirilmasi oldugu

diistiniilmektedir.

Calismada AIB; takviye oranlarmin artirilmasinda savurma dokiim yontemine
alternatif olarak ezme dokiim yonteminden de faydalanilmistir. Ezme dokiim
yontemi ile AlB, takviye oranlarmin artirtlmasi, 800°C’de (AlBagany + Al
bolgesinde) yari—kati ergitilen kompozitlerin kaliba uygulanan basincin etkisi ile
kalip iizerinde yer alan tahliye kanallarindan sivi matris alagiminin siiziilmesi ile sivi
matris igerisinde AlB; oraninin bu sekilde artirilmasi saglanmigtir. Caligmada
800°C’de 20 ve 60 bar ezme basinci yardimi ile %10 ve %30 AlB; takviye igerigine
sahip kompozitler basarili bir sekilde iiretilmistir. Benzer ¢alismada Deppisch, Hall
ve Economy (Deppisch, 1997; Hall, 2000-c; Hall, 1999) basing altinda filtreleme
“ezme dokiim” yontemi ile %10 ve %20 AIB; takviye icerigine sahip kompozitler

urettiklerini rapor etmislerdir.

Sekil 5.15a’da dogrudan dokiim yontemi ile, 20 ve 60 Bar ezme basinci altinda
tiretilen kompozitlere ait % AIB; oranlart verilmistir. Grafikte yaklasik %4 oraninda
olan AIB; boriir yapilarinin oraninin 20 Bar basing ile 2,5 kat artarak %10
seviyesine, 60 Bar basing ile de 8 kat artarak %30 seviyesinin lizerine ¢iktig1
gorlilmektedir. Bu sonuglar takviye oraninin artirilmasinda ezme dokiim yonteminin

etkili bir yontem oldugunu gostermistir.


Kaynaklar%20AlB2/Deppisch/Processing%20and%20mech%20prop%20AlB2%20flake%20reinforced%20Al-Alloy%20composites.pdf
Kaynaklar%20AlB2/Tezler/Low%20cost%20high%20performance%20MMCs%20based%20on%20AlB2%20in%20aluminium%20(t.pdf
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Sekil 5.15. a) Ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlere ait ortalama % AlB, degisimi ve b)

Ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlere ait ortalama % g6zenek degisimi

Sekil 5.15b’de ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlere ait gézenek oranlarina
bakildiginda, dogrudan dokiim yontemi ile yiiksek gozenek seviyesine sahip olan
kompozitin gézenek seviyesinin, uygulanan ezme basincinin artmasina bagli olarak
azaldig1 gorilmiistiir. Calismada ezme dokiim yontemi ile gozenek seviyesi %7
seviyesinden, AlB,/Al kompozitleri i¢in %1, AlIB,/Al-Cu kompozitleri igin ise %1,5
seviyesine kadar diislirilmistiir. Bunun uygulanan basinca bagli olarak matris

icerisindeki bosluklarin tahliye edilmis olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 5.16’da kompozitler {izerinden alinan yogunluk degerleri dikkate alinarak
cizilen grafikte, kompozitlerin yogunluk degerlerinin, % gozenek oranlar ile orantili
bir sekilde degistigin goriilmektedir. Grafikte, % gozenek seviyesinin diismesine

bagli olarak kompozitlerin yogunluk degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlere ait ortalama yogunluk degisimi

Sekil 4.26a’da gosterildigi gibi 20 bar basing altinda ezme dokiim yontemi ile
iiretilen kompozitlerde AlB; yapilarinin rastgele ve homojen bir dagilim sergiledigi
goriilmiistiir, 60 Bar basing altinda iretilen kompozitlerde ise yapida bazi
stireksizliklerin mevcut oldugu ve AlB; boriir yapilarinin ise kismen yer aldig
bolgelerde AIBj, boriir yapilarinin yer aldigr goriilmiistiir. 60 bar’lik basing altinda
tiretilen kompozitlerde, dnceki ¢alismalardan (Deppisch, 1997) elde edilen sonuglara
benzer sekilde filtreleme iglemi sirasinda AlB; boriir yapilariin homojen bir sekilde
filtrelenemeyerek yapida AlB; boriir yapilarinin dagiliminda siireksizliklerin yer
aldigi gérmistiir. Bunun yaninda yapida goriilen yogun AIB; boélgelerinde AlBi2
boriir yapilarinin gézlenmesinin Al-B faz diyagramindan goriilecegi iizere AIB;’ce
yogun bolgelerde %40,3’liikk otektik kompozizasyonun iizerine ¢ikilarak AlB; boriir
yapilarinin ~ bir kismmin  AlBj, borlir yapilarma donlismils  olabilecegi
distintilmektedir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°ye bakildiginda 20 bar basing altinda
rastgele yonlenmis olan AlB; boriir yapilarinin, 60 bar basing altinda uygulanan
basing yoniine paralel olacak sekilde belirli bir yonlenme kazandigi goriilmektedir.
Bunun muhtemel bir nedeni AIB, takviye oraninin artmasi i¢in uygulan ezme
basincinin etkisi ile AlB; boriir plakalarinin kayarak basma yoniinde istiflenmesidir.
Sekil 4.26¢c’ye bakildiginda AlB, takviye oraninin %30 seviyesine ¢ikarilabilmesi

icin ister istemez belirli bir yonlenme kazanmasi kaginilmazdir.
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Buna benzer bir yontem ile Deppisch ve arkadaslarinin(Deppisch, 1997) yaptiklari
calismada AlB; takviye oranin1 %30 seviyesinin iizerine ¢ikardiklarimi rapor
etmislerdir. Bu ¢alismada alinan sonuglara benzer sekilde %10 AIB; takviye oranina
sahip kompozitlerde AIB;, boriir yapilarmin rastgele dagilima sahip oldugu ve
mikroyapida siireksizliklerin mevcut oldugunu rapor etmislerdir. Yine bu ¢alismadan
elde edilen sonuglara benzer sekilde %20 AlIB; takviye igerigine sahip kompozitlerde
kismi olarak AIB; boriir yapilarinin yonlenme kazandigini ve yapida siireksizliklerin

bulundugunu, AIB,’ce zengin bolgelerde AlBj, boriir yapilarinin olustugunu rapor

etmislerdir.
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Sekil 5.17. Ezme dokiim yontemi ile liretilen kompozitlere ait ortalama genislik, kalinlik ve aspekt

orani degisimi

Tablo 5.17°de goriildiigii gibi AlB; boriir yapilarinin genisliklerinin ezme basinci ile
30u seviyesinde iken 20 ve 60 bar basing altinda 30 seviyesinin altina diistiigii ve
AlB; boriir yapilarmin kalinliklarinda ise 6nemli bir degisim gézlenmeyerek yaklagik
0,60p’luk bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.17°den goriilecegi lizere
ezme dokiim yontemi ile 20 ve 60 bar ezme basinci altinda iiretilen kompozitlerin
AlIB; boriir yapilarmin aspekt oranlarinda O6nemli bir degisim saglamadig
gézlenmemis ve AlB, yapilarinin aspekt oranlar1 yaklasik 50 seviyesinde kaldigi

gorilmiistiir.
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Bu calismaya benzer bir calismada (Deppisch, 1997) filtreleme yontemi ile
kompozitlerin takviye igeriklerinin artisina bagli olarak Tablo 5.3’de goriildiigii gibi
AlB; takviye fazinin genisliklerinin azaldig1 rapor edilmis, genisliklerdeki azalisin
muhtemel nedeni filtreleme basinci ile uzun AlB; boriir yapilarinin kirilarak AIB;
boriir yapilarinin genisliklerinin azalmasina baglanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar Tablo 5.1’de goriildiigii gibi Deppisch ve arkadaslarmin (Deppisch, 1997)
aksine, AIB, boriir yapilarinin genisliklerinin 20 ve 60 bar basing altinda
genisliklerinin 6nemli oranda azalmadigini gostermistir. Bunun muhtemel nedeni bu
calismada iretilen AIB; borilir yapilarin genisliklerinin yukarida bahsedilen

caligmada elde edilen bortir yapilarina kiyasla daha kiigiik olmasina baglanabilir.

Tablo 5.1. Bu ¢alismadan elde edilen ve  Deppisch ve arkadaglar: (Deppisch 1997) tarafindan rapor
edilen AIB, takviye oranina bagl olarak AIB, genislik ve kalinlik degisimleri

Calismalar _I_aAkI\I;D};e Genislik, Kalinlik,
orani, % Hm Hm
Bu calismaya ait | 3 32,00 0,60
10 30,41 0,62
30 29,07 0,62
Deppisch ve 4 176,00 3,00
arkadaslarina ait 10 126,00 3,50
20 76,00 4,20

Uretilen kompozitler iizerinden alman sertlik degerlerine bakildiginda savurma
dokiim yontemi ile iretilen kompozitlerde savurma yoniine bagli olarak sertlik
degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Kompozitin sertlik degerlerinin kalip dis
kisimlarindan 10mm’ye kadar (AIB;’ce zengin bolgelerde) yliksek seviyede iken,
10mm’lik mesafeden sonra (AIBy’ce fakir bolgede) ani bir disiise ugradigin
goriilmiistiir. Bunun nedeni aliiminyum matris igerisine ilave edilen AlB, takviye

elemaninin kompozitin sertlik degerini artirmasidir.


Kaynaklar%20AlB2/Deppisch/Processing%20and%20mech%20prop%20AlB2%20flake%20reinforced%20Al-Alloy%20composites.pdf
Kaynaklar%20AlB2/Deppisch/Processing%20and%20mech%20prop%20AlB2%20flake%20reinforced%20Al-Alloy%20composites.pdf
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Sekil 5.18. Kalip dis ylizeyinden i¢ yiizeyine dogru belirlenen alt1 bolgeye ait T6 islemi dncesi ve

sonrasi ortalama HB sertlik degisimi

Savurma dokiim yontemi ile flretilen kompozitlerde AlB;’ce zengin ve fakir
bolgelerden olusan iki farkli bolgenin mevcut oldugu ve bu iki bdlgenin birbirinden
keskin bir sekilde ayrildig1 vurgulanmisti. Sekil 5.18a’da verilen sertlik degerleri de
bunu desteklemektedir. Kompozit olarak tanimlanan %10 AlB; takviye oranina sahip
AlB;’ce zengin bolgelerde HB sertlik degerinin yiiksek seviyelerde ve birbirine
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Matris olarak tanimlanan % AlB; oran sifir
degerine yakin oldugu AlB;’ce fakir bolgelerde ise HB sertlik degerlerinin diisiik

seviyede ve birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.18b’de savurma dokiim sonrasinda matris ve kompozit olarak tanimlanan
AlBy’ce fakir ve zengin bolgelerden T6 1s1l islemi Oncesi ve sonrasinda alinan
ortalama sertlik degerleri goriilmektedir. Grafikte %10 AIB, igerigine sahip
kompozitlerinin (AlB;’ce zengin bdlgelerin) sertlik degerlerinin, matris alagimlarina
(AlBy’ce fakir bolgelere) gore yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Ayrica
hazirlanan grafikte kompozitin sertlik degeri ilizerinde AlB; takviye iceriginin
yaninda, T6 1si1l isleminin ve matris alasiminin da etkili oldugu goriilmektedir.
Alinan sonuglar en yiiksek sertlik degerinin silisyum ve bakir katkili aliiminyum
matris alagimi ile dretilen kompozitte T6 1s1l islemi sonrasinda 75 HB sertlik

degerinin tistiinde oldugunu gostermistir.
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Bu ¢aligmadan alinan sonuglar ezme dokiim yontemi ile AlB; takviye igeriginin 60
Bar basing altinda %30 degerine kadar yiikseltilebildigini gostermistir. Sekil 5.19°da
ezme dokiim sonrasinda tiretilen kompozitlerde ki sertlik degerleri dikkate alinarak
cizilen grafikte, savurma dokiim yonteminde oldugu gibi takviye oraninin artmasina
bagli olarak, kompozitlerin sertlik degerinin arttig1 gorilmistir. Sekil 5.19°da
goriilecegi lizere ezme dokiim yontemi ile en yiiksek sertlik degerinin %30 AIB, /Al-

Cu kompozitinde ortalama 120 HB seviyesine ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.19. Ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerde takviye oranina bagl sertlik degisimi

Savurma ve ezme dokiim yontemi ile tiretilen %10 ve %30 AlB; takviye icerigine
sahip kompozitlerde ¢ekme testleri yapilmistir. Calismada dogrudan dokiim yontemi
ile tiretilen kompozitlerin yiiksek oranda gozenek icermeleri nedeni ile ¢ekme
testlerinde dogru sonuglar vermedigi anlasildigindan ¢ekme testlerinin sunumunda
yalnizca gozenek degerleri daha diisiik olan savurma ve ezme dokiim yoOntemi ile

iretilen kompozitler dikkate alinmistir.

Sekil 5.20’de savurma dokiim yontemi ile tiretilen AIB,/Al, AIB,/AI-Si ve AIB,/Al-
Cu kompozit ve matris alasimlarina ait akma ve ¢ekme gerilmeleri verilmistir. Sekil
5.20a’da kompozitlerin ¢ekme gerilmelerinin matris alagimlarina goére daha yiiksek
seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Matris alagiminin da etkili oldugu goriilen

¢ekme gerilmelerinde en yiiksek ¢ekme gerilmesi AIB,/AI-Cu kompozitinde
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300MPa civarinda oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.20b’de AIB,/Al ve AIB,/AI-Cu
kompozitlerin de akma gerilmesinin matris alasimlarina gore yiiksek seviyelerde
oldugu goriilmektedir. AIB,/Al-Cu kompozitinde ise akma gerilmesinin matris

alasimina gore diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Savurma dokiim yontemi ile iiretilen AIB,/Al, AIB,/AI-Si ve AIB,/Al-Cu kompozit ve

matris alagimlarina ait gekme ve akma gerilimleri Kompozit Matris

Sekil 5.21°de ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozit ve matris alagimlarina ait
akma ve ¢ekme mukavemetleri verilmistir. Grafiklerde Al matris alasimina %30
oraninda AIB; ilavesi matris alasiminin ¢ekme ve akma mukavemetlerini 6énemli
oranda artirmistir. 100MPa civarinda olan matris alasimin ¢ekme mukavemeti %30
AIB; ilavesi ile 177MPa seviyesine yiikselmistir. Al-Cu matris alagiminda AlB;
takviye oraninin artmasma bagli olarak akma mukavemetleri artmistir. Al-Cu
matrisli kompozitlerde %10 AIB, ilavesi matris alasiminin ¢ekme mukavemetini
diistirmiis, %30 AIB; ilavesi ile tekrardan yiikselise gegmistir. Sonuglar bu ¢alismada
en yiksek ¢ekme gerilmesinin %30 AIB; takviye oranina sahip AlB,/Al-Cu
kompozitinde 220MPa elde edildigini gostermistir.
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Sekil 5.21. Ezme dokiim yontemi ile {iretilen A1B,/Al ve AlB,/Al-Cu kompozit ve matris alagimlarina

ait cekme ve akma gerilimleri

Kompozit mukavemetinde genel bir kural olan karisimlar kurali geregi kompozitlerin
mekanik 6zellikleri matrise ilave edilen takviye elemaninin 6zelik ve oranina bagh
olarak degismektedir. Genellikle artan takviye igerigine bagli olarak kompozitlerin
mekanik ozellikleri artmaktadir. Kompozitlerde mekanik ozelliklerde bir artisin
saglanabilmesi i¢in matris igerisindeki takviye orannin belirli bir kritik degerin
iizerinde olmasi gerekmektedir (Taya, 1989). Takviye oraninin bu degerin altinda
kalmasi ise aksine matris alasiminin mekanik ozelliklerini azaltmaktadir. Karisim
kurali geregi bu kritik Vmin degeri matris alasimin mekanik 6zelliginin artmasina
bagli olarak artmaktadir ve diisiik mekanik 6zellige sahip matris alagitminda bu deger
daha diistiktiir. Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de savurma ve ezme dokiim yontemi ile
tiretilen %10 AlIB, kompozitleri ve matris alasimlarina ait gekme ve akma gerilmeleri
verilmistir. Grafiklerde AIB,/Al ve AIB,/Al-Si kompozitlerinde %10 takviye orani
ile matris alasimlarinin akma ve ¢ekme mukavemetlerinin arttigi goriillmektedir. Bu
sonug, bu calismada {iretilen kompozitlerde kritik Vpmin degerinin  asildigim
gostermektedir. Cekme ve akma gerilmesi daha yiiksek seviyede olan Al-Cu matris
alasimli kompozitlerde ise bu oran %10 AIB, takviye orani ile geliskili sonuglar
vermistir. Muhtemelen %10 AIB, takviye orani AlB,/Al-Cu kompoziti i¢in Vpin
degerinin altinda bir degerdedir. %30 AlB,/Al-Cu kompozitinde matris alagimina
gore akma ve ¢ekme gerilmelerinin yiiksek seviyede olmasi %30 AlB; takviye orani

ile bu kritik Vmin degerinin asildigini géstermektedir.
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Genellikle metal matrisli kompozitlerde siinek ve tok matris alagimi igerisine, daha
rijit ve mukavim olan gii¢lendiriciler ilave edilmektedir. Matrise ilave edilen takviye
oranina bagli olarak kompozitin % uzama degerleri azalmaktadir. Sonuglar bu
caligmadan elde edilen kompozitlerde de bu kuralin gecerli oldugunu gdostermistir.
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da ezme ve savurma dokiim yontemi ile iiretilen
kompozitlerde, AlB; ilavesi ile kompozitlerin % uzama degerlerinin énemli oranda

distigli goriilmiistiir.

Tablo 5.2. AIB,/Al-Cu kompozit ve Al-Cu matris alagimina ait mekanik 6zellikler (Deppisch, 1997)

Yonlenmis
oo Al-Cu | %4 %10 %20
Mekanik Ozellikler - %20
matris | AIB,/Al-Cu AlIB,/Al-Cu | AlIB,/Al-Cu AIB,/Al-Cu

Basma, E (GPa) 69 77 86 97 -

Basma, o, (MPa) 98 123 144 182 -

Cekme, E (GPa) 68 - 82 94 106
Cekme, o, (MPa) 75 - 115 128 185
Cekme, UTS (MPa) 97 - 128 131 188
150°C’de Cekme, UTS

(MPa) - - - 130 -

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar Deppisch ve arkadaslariin (Deppisch, 1997)
uyguladiklar1 filtreleme yontemi ile iirettikleri kompozitlerde ki ¢ekme ve basma
sonuglari ile karsilagtirilarak Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo 5.2 incelendiginde bu
calismadan elde edilen sonuglar ile yukarida verilen ¢alismadan elde edilen sonuglar
arasinda benzerlik oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar benzer
sekilde 75MPa olan matris alasiminin ¢ekme mukavemetinin % 10 AlB, takviye
128MPa’a, % 131MPa’a yiikseldigi

oran1 ile 20 AlIB; takviye oram ile

goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Ezme dokiim yontemi ile tiretilen A1B,/Al ve AlIB,/Al-Cu kompozit ve matris alagimlarina

ait basma ¢ekme ve akma gerilimleri grafikleri

Sekil 5.22°de bu calismaya ait ezme dokiim yontemi ile iretilen AIB,/Al ve
AIBy/Al-Cu kompozit ve matris alagimlarinin basma, ¢ekme ve akma gerilmesi
degerleri verilmistir. Sekil 5.22°de AIB; takviye oranlarinin artmasina bagli olarak
kompozitlerin ¢ekme ve akma gerilmelerinin arttigi goriilmektedir. Grafikte en
yiiksek basma gerilmesi %30 AIB; takviye oranina sahip AIB,/Al-Cu kompozitinde
500MPa’n tizerinde oldugu goriilmistiir. Akma degeri ise yine %30 AIB, takviye
icerigine sahip AlB,/Al-Cu kompozitinde 450MPa civarinda tespit edilmistir. Tablo
5.4’de Deppisch ve arkadaglarinin (Deppisch, 1997) direttikleri kompozitler
iizerinden aldiklari basma elastik modiil ve akma gerilmesine bakildiginda artan
AlB; takviye oranina bagl olarak kompozitlerin basma elastik modiiliiniin ve akma
gerilmesinin artig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismada 98MPa olan akma gerilmesine
sahip Al-Cu matris alasimin, %10 AIB, takviye orani ile 144MPa’a , %20 AlB,
takviye orani ile 182MPa’a yiikseldigi goriilmektedir.
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BOLUM 6. GENEL SONUCLAR

Bu caligsmada bor oksit ilavesi ile alliminyum matrisli AIB; kompozitinin liretimi ve
mekanik ozellikleri incelenmistir. Ik &nce farkli bor cevherleri ile AlB, boriir
yapilar1 in-situ (yerinde reaksiyon) yontemi ile olusturulmus ve AIB; boriir
yapilarmin boyutlar {izerine etki eden parametreler incelenmistir. Ikinci asamada
dogrudan dokiim, savurma ve ezme dokiim yontemleri kullanilarak kompozitlerin
AIB; takviye oranlarinin artiritlmast tizerinde durulmustur. Son asamada ise
kompozitlerin ¢gekme dayanimi, basma dayanimi ve setlik 6zellikleri irdelenmistir.

Buna gore calismada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmastir.

1- Bor minerallerinin ilavesi ile AIB, kompozitlerinin iretim potansiyellerinin
arastirtmasina yonelik olarak yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglar bor
minerallerinin ilavesi ile AlB, kompozitlerinin {iretilebilecegini gostermistir. Ancak,
bor oksit ilavesi ile iiretilen deney numunesinin diger bor minerallerine gore diigiik
aspekt oranlt AIB; yapilarina sahip olmalarina ragmen, yliksek % AlB; orani, yiiksek
yogunluk, diisiik gozenek ve diislik aliminyum kaybi gibi 6zelliklerinden dolay1

AIB; kompozitlerinin iiretimi i¢in daha elverisli oldugu goriilmiistiir.

2- 1400°C’de bor oksit ilavesi ile yiiksek aspekt oranli AIB; yapilariin
olusturulmasina yonelik olarak yapilan g¢aligmalarda, aliiminyum matris alagimi
icerisinde in—situ (yerinde reaksiyon) yontemi ile yliksek aspekt oranli AIB; boriir
yapilart olusturulabilmistir. Olusan yiiksek aspekt oranli AIB; yapilarinin altigen
plaklar seklinde oldugu ve matris igerisinde homojen dagilima sahip oldugu

gorilmiistir.

3- AIB; boriir yapilarmin genislik ve kalinliklar1 tizerine etki eden faktorlerin
belirlenmesine yonelik yapilan g¢alismalarda, AlB; boriir yapilarinin genislik ve

kalinliklart {izerinde soguma hizinin, “AlBygyy + Algan” bolgesinde bekleme
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sicaklik ve bekleme zamanimin etkili oldugu, aliiminyum matris alagiminin ise
onemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Diisiik kalinlik ve yliksek genislige
sahip (yliksek aspekt oranli) bir AIB; boriir takviye fazinin elde edilmesi i¢in tiretim
proseslerinde soguma hizinin yiiksek, “AlBygv) + Alkan)” bolgesinde bekleme

sicakliginin ve bekleme zamaninin diisiik tutulmasi gerektigi tespit edilmistir.

4- Dogrudan dokiim yontemi ile AlB, kompozitlerinin iiretiminde, AlBj, boriir
yapilarinin olusumunun engellenmesi ve yiiksek aspekt oranli A1B; boriir yapilarinin
elde edilebilmesi i¢in yliksek sicakliktaki Al-B ¢ozeltisinin hizli bir sekilde
sogutularak peritektik sicakligin altina inilmesi gerektigi tespit edilmistir. Dokiim
yontemi ile AlBj, yapilari igermeyen ve yiiksek aspekt oranli AIB, kompozitlerinin
iiretimi i¢in uygun egimli sogutma plakasi kullanimi bir alternatif ¢6ziim olabilecegi

gorilmiustir.

5- Bor oksit ilavesi ile % AIB, takviye oranlarmin artirilmasina yonelik olarak
yapilan tek adimli (dogrudan dokiim yontemi ile) iiretim yonteminde % AlB;
oraninin en yiiksek %4,5 mertebesine kadar artirilabildigi ve AlB; takviye oraninin
tizerinde “matris alasimi” ve “bekleme zamani” faktorlerinin etkili oldugu
goriilmiistir.  %4,5 AlB; takviye orani i¢in bor oksidin saf Al matris alagimi ile

1400°C’de 180 dakika 1s1l isleme alinmas1 gerektigi tespit edilmistir.

6- Yapilan caligmalarda dogrudan dokiim yontemine alternatif olarak savurma ve
ezme dokiim yontemlerinden de faydalanilmistir. Savurma dokiim yontemi ile
takviye igerigi en fazla %10 seviyesine kadar ¢ikarilabilirken, ezme dokiim yontemi
ile %30 seviyesinin lizerine ¢ikarilmigtir. Ezme dokiim yonteminde yiiksek AlB;
icerigine ragmen yapida gozlenen siireksizlikler ve AlBj; bortir yapilar1 bu yontemin
kompozit iiretim performansi agisindan dezavantajli hale getirmistir. Daha diisiik
takviye icerigine sahip olan savurma dokiim yonteminde, ezme dokiim yontemine
nazaran gozenek seviyelerinin diigiik olmasi, yogunluklarinin yiiksek olmasi ve AlB;
boriir yapilarinin homojen dagilima sahip olmasi bu yontemi AIB, kompozitlerinin

iiretim performansi agisindan daha avantajli hale getirdigi goriilmiistiir.
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7- Savurma ve ezme dokiim yontemleri ile takviye igerikleri artirilan kompozitler
iizerinde yapilin sertlik Slglimlerinde, kompozitlerin HB sertlik degerlerinin artan
takviye igerigine baglh olarak arttign goriilmiistiir. Uretilen kompozitlerde sertlik
degerlerinin, AlB, takviye oranlarinin yaninda matris alagimina ve kompozite
uygulanan T6 1s1l isleminin de 6nemli derecede etkili oldugu goriilmiistiir. Uretilen
kompozitler iizerinde en yiiksek sertlik, %30 takviye icerigine sahip Al-Cu matrisli

kompozitte T6 1s1l islemi sonrasinda ortalama 120 HB olarak Sl¢iilmistiir.

8- Yapilan c¢ekme dayanimi testlerinde kompozitlerin ¢ekme ve akma
dayanimlarinin matris alagimlarma gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Calismada
savurma yontemi ile tiretilen %10 AIB, takviye oranina sahip kompozitlerde ¢ekme
dayanimlarinin, saf Al matrisli kompozitte 84MPa’dan 131MPa (%60 oraninda),
Al-Si matrisli kompozitlerde 135MPa’dan 176MPa (%30 oraninda) ve Al-Cu
matrisli kompozitlerde 281MPa’dan 293MPa (%4 oraninda) seviyesine yiikseldigi

tespit edilmistir.

9- Ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerde ¢ekme dayanimlarinin %30
AlB; orani ile saf Al matrisli kompozitlerde 105MPa’dan 177MPa’a (%69 oraninda),
Al-Cu matrisli kompozitlerde 193MPa’dan 226MPa’a (%19 oraninda) yiikseldigi

tespit edilmistir.

10- Yapilan basma dayanimi testlerinde artan AlB; takviye oranina bagl olarak
kompozitlerin basma—¢ekme ve basma—akma dayanimlarinin arttig1 tespit edilmistir.
Calismada saf al matrisli kompozit i¢in 121MPa basma—¢ekme dayanimi %10 AlB;
takviye orani ile 241MPa (%99 oraninda), %30 takviye orani ile 354MPa (%193
oraninda) yiikseldigi goriilmistir. Al-Cu matrisli kompozitte ise 298MPa olan
matris alagiminin basma—¢ekme dayanimi %10 AIB; takviye orani ile 329MPa (%10
oraninda), %30 AIB, takviye orani ile 523MPa (%75 oraninda) seviyesine yiikseldigi

tespit edilmistir.

11- Yapilan basma testlerinde basma—akma gerilmelerinin artan takviye oranina
bagli olarak saf Al ve AI-Cu matrisli kompozitlerin her ikisinde de artig

gozlenmistir. Saf Al matrisli kompozitte, 68MPa olan matris alasiminin basma—akma
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gerilmesinin %10 AIB, takviye orani ile 123MPa (%80 oraninda), %30 AIB, takviye
orani ile 287MPa’a (%300 oraninda) artis gozlenmistir. AI-Cu matrisli kompozitte
ise 145MPa olan matris alasimin basma—akma dayanimi, %10 AIB; takviye orani ile
156MPa (%7 oraninda), %30 AlB, takviye orani ile 449MPa (%200 oraninda) arttigi
tespit edilmistir.

12- Bundan sonraki yapilacak c¢alismalarda mekanik ozelliklerin daha da
yiikseltilebilmesi i¢in AlB; boriir yapilarinin aspekt oranlarinin mekanik 6zellikler
iizerine etkileri aragtirlmali ve optimize edilmesi saglanmalidir. Ayrica AlB;
plakalarinin matris igerisinde yonlenmesine bagli olarak kompozitin mekanik

ozelliklerinde ne tiir bir etki yaptig1 arastirilmalidir.
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