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ONSOZ

Bu ¢alisma 1001 Arastirma Destek Programi Kapsammda TUBITAK tarafindan desteklenen
aliminyum ana yapilt AlB, boriir takviyeli kompozitlerin dokiim yontemi ile iiretimi ve
mekanik 6zelliklerinin incelenmesine yonelik bir proje ¢alismasidir. Calismada ¢esitli bor
cevherlerinin ilavesi ile yiksek aspekt oranli AlIB, boriir yapilarmmn olusturulabilecegi
goriilmiis ve elde edilen AlB; yapilar1 boyutsal ve hacimsel olarak optimize edilmistir. Optik
mikroskop, SEM, XRD ve yas analiz tekniklerinin kullamildig1 c¢alismada, iiretilen
kompozitler sertlik, ¢gekme, basma, asinma ve mekanik isleme testlerine tabi tutulmustur.
Testler sonucunda kompozitlernin takviye oranlarinin artmasina bagil olarak sertlik, cekme
ve basma dayanimlarmda % 300 oranma kadar artiglar gdzlenmistir. Uretilen kompozitlerin
stirtlinme katsayilariin ve agirlik kayiplarinin ise matris alasimina gére daha diistik oldugu

gorilmiistiir.

Bu ¢alismadan elde edilen verilerle iki doktora tezi tamamlanmis ve burslu 6grenci statiistinde
iki bilim insaninin yetismesi saglanmistir. Calismadan cesitli ulusal ve uluslar arasi bilimsel
yayin hazirlanmis, bunlarin bir kismi hali hazirda yayimlanmig bir kismi ise sunum veya

degerlendirme asamasinda beklemektedir.

Proje ekibi olarak, 1001 Arastirma Destek Programi Kapsaminda 107M023 No’lu projemizi
destekleyen TUBITAK Arastirma Destek Programlari Baskanligma (ARDEB) en igten

tesekkiirlerimizi sunariz.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Vi ‘Takviye orani

Vi :Matris orani

Om -Matris oran1 mukavemeti

Of :Fiber ¢cekme mukavemeti

oK :Kompozit cekme mukavemeti.

Vwuim :Kritik takviye hacim oran

= :Takviye elastik modiili

Enm :Matris elastik moduli

Ex :Kompozit elastik modiilii

DRA :Aliiminyum matrisli kisa fiber takviyeli kompoziti
DRTi :Titanyum matrisli kisa fiber takviyeli kompoziti
SS :Kareler toplami

SSe  : Hata kareler toplami

SSt  : Toplam Kkareler toplami

S/N  : Sinyal Giiriiltii oram

s? : Gozlem degerlerinin varansi

SSe, @ Pooling varyasyonu

Vep 1 Pooling varyansi
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OZET

Bu ¢alisma 1001 Arastirma Destek Programi Kapsammda TUBITAK tarafindan desteklenen
aliminyum ana yapili AlB; boriir takviyeli metal matris kompozitlerin dokiim yontemi ile
iretimi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesine yonelik bir proje ¢alismasidir. Calismada
iilkemizde bulunan c¢esitli bor cevherlerinin ilavesi ile farkli aliminyum matrisleri icersinde
yiiksek aspekt oranli AlB, boriir takviye yapilarinin olusturulmasi ve dogrudan dokiim
yontemi ile Al-AIB2 tiirli metal matrisli kompozit iiretimini amaglayan yeni bir yontem
kullanilmistir.  Kompozit tiretimi dogrudan dokiim yolu ile (in-situ) gerceklestirilmistir.
Dokiim yontemi olarak, gravite dokiim, savurma dokiim ve ezme dokiim yontemlerinden

faydalanilmistir.

SEM, XRD ve yas analiz tekniklerinin kullanildig1 ¢aligmada, iiretilen kompozitler sertlik,
cekme, basma, asmnma ve mekanik isleme testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar iiretilen
kompozitlerin takviye oranlarinin artmasma bagili olarak sertlik, ¢cekme ve basma
dayanimlarinda % 300 oranma kadar artis oldugunu gdstermistir. Uretilen kompozitlerin
strtlinme katsayilariin ve agirlik kayiplarinin ise matris alasimma gore daha diisiik oldugu
goriilmiistiir.  Sonuglar ayrica Al-AlB; tiirii metal matrisli kompozitlerin otomobil fren
diskleri gibi hafiflik ve yiiksek asmma dayanimi gerektiren yerlerde kullanim potansiyeline

sahip oldugunu gostermistir.

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

This study is aimed at investigating the manufacturing and mechanical properties of an
aluminum based cast metal matrix composites which is supported by TUBITAK through the
1001 Research Support Program. During the study, to produce high aspect AIB, boride
reinforcing for Al- AIB; type metal matrix composite a new method of direct casting has been
used. Production of the composite was realized in-situ (directly from the melt) via casting.
Gravity casting, centrifugal casting and squeeze casting have been employed as casting
methods.

As characterization and property measurements of the composites, SEM, XRD and wet
chemical analysis techniques, hardness, tensile and compression tests and machining were
used. Results showed that, depending on the increase in the reinforcement phase up to 300 %
increase in the strength of the composite has been achieved. The friction coefficients and
material lost during sliding wear of the produced composites have been lower compared to
their matrix. Results also showed that the new Al-AIB; type metal matrix composites have
high potential to use for such parts where a high wear resistance and high strength are

necessary as automotive brake rotors.

Key words: Metal matrix composites, In-situ composites, Aluminium boride, AlB, Al-B

alloys, Boron, Boron okside.
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BOLUM 1. GIRIS

Metal matrisli kompozitler, siirekli fiber, kisa fiber ve partikiil takviyeli metal matrisli
kompozitler seklinde ii¢ ana baglik altinda smiflandirtmaktadir. Siirekli fiber takviyeli
kompozitler fiber yoniinde yiiksek mekanik 6zelliklere sahipken, Kisa fiber ve partikiil
takviyeli kompozitlerinin tlretim kolaylhigi, diisiik tretim maliyeti ve ikincil iiretim
olanaklarma sahiptir. Kisa fiber ve partikiil takviyeli aliminyum ana yapili kompozitlerin
(DRA) yiikse spesifik 6zellikleri ve diisiik liretim maliyetleri nedeni ile 6zellikle otomotiv,
havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle otomotiv
parcalart icin yiiksek spesifik dayanim, modiil, iyi asinma direnci gibi 6zelliklere sahip olan
DRA metal matris kompozitler fren rotorlari, fren caliperleri, motor bloklari, motor silindirleri
ve motor pistonlar1 gibi bircok otomotiv pargalar1 i¢in genis bir iiretim potansiyeline

sahiptir(Miracle, 2001).

Metal matrisli kompozitlerin iretimleri in-Situ ve ex-situ tretim teknikleri ile
yapilabilmektedir. In-situ iiretim teknigin de giiclendirici elemanlar sonrada karistirma
dokiim, infiltrasyon, toz metaliirjisi teknikleri kullanilarak dogrudan yapilmaktadir. Zor,
pahali ve problemli bir yontem olan ex-situ iiretim yonteminde gii¢lendirici fazinin matris
tarafindan 1slatilmasi ve homojen bir yapmin elde edilmesi oldukga giictiir. Ex-situ iiretim
teknigine nazaran daha avantajli olan in-situ iiretim yonteminde, giiclendirici fazin matris
icerisinde yer alan element ve bilesiklerin (reaktans elementler ve bilesikler) ekzotermik
reaksiyonu sonucunda kendiliginden olusur. Giiclendirici fazin disaridan her hangi bir
mekanik bir etkiye maruz kalmadan matris icerisinde kendiliginden olusmasi kompozite,
homojen dagilim, miikemmel ara ylizey bagina ve termodinamik olarak kararlilik gibi bir

takim {istiin ozellikler kazandirmaktadir(Tjong, 2000).

Son on bes yilda iizerinde ¢aligilmaya baglanan aliiminyum ana yapili AIB, kompozitleri,
diger SIC ve Al,O; takviyeli kompozitler de oldugu gibi yiiksek spesifik mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahiptir. In-situ iiretim yontemi ile de {iretim potansiyeline sahip olan aliiminyum
ana yapili AlIB; kompozitleri, dokiim gibi basit liretim teknikleri kullanilarak kolaylikla iiretile
bilmektedir(Hall, 1999).
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Piyasada aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde tane inceltici katki(Nafisi, 2007; Nafisi,
2006; Birol, 2006; Birol, 2007; Birol, 2008) ve aliiminyum ve alasimlarinin iletkenliginin
artirmak amaci ile kullanilan ticari Al-B alasimlari(Cooper, 1996; Cooper, 1997; Karabay,
2008; Karabay, 2005; Karabay, 2006), aliminyum ana yapili AlB, kompozitlerinin
iretiminde genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. Yiiksek performansh AlB;
kompozitlerinin {iretilmesi i¢in Al-B ikili sistemlerinin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir. Ticari Al-
B ikili alasimlari, KBF4 florit tuzlar1 kullanilarak yaklasik 800 °C’de fiiretildikleri icin
yapilarinda diisiik aspekt oranli AIB, ve AlB;, boriir fazlarini igermektedir(VWWang, 2005).
Yap1 igerisinde yer alan kompleks sekilli AlB1, boriirleri gevrek ve kirillgan 6zellige sahiptir
ve vyiiksek mekanik Ozelliklerinin elde edilmesi i¢cin matris igerisinde yer almasi
istenmemektedir. Alasim igerisinde yer alan diisiik aspekt oranli AIB, ve kompleks sekle
sahip AlBi; boriirlerinin elemine edilebilmesi i¢cin Al-B alasimin yiiksek sicakliga (yaklagik
1300-1400 °C) ¢ikilarak boriirlerin burada sivi aliminyum tarafindan ¢oziilmesi
gerekmektedir. Al-B eriyigi igerisinde yer alan borun yiiksek aspekt oranli AIB, boriir
yapilarina doniise bilmesi i¢in ise bu yiiksek sicakliktaki Al-B eriyiginin hizli bir sekilde oda
sicakhigina sogutulmasi gerekmektedir(yaklasik > 50°C/dk)(Deppisch, 1997).

In-situ iiretim teknigi ile iiretim imkanma sahip olan AlB; kompozitlerinde, takviye faz1 olan
AlB; boriir yapilari, sivi Al-B alasimi igerisinde yer alan bor ve aliiminyum atomunun
(reaktans elementlerin) ekzotermik reaksiyonlar1 sonucunda kendiliginden
olusmaktadir(Melgarejo, 2009; Torres, 2007; Suarez, 2003). Uretim parametrelerinin
optimizasyonuna bagili olarak, matris igerisinde kendiliginden olusan AIB; boriir yapilar1
degisik uzunluk, kalinlik ve aspekt oranlarinda (uzunluk/ kalinlik orani) (29 ile 167) altigen
fleykler seklinde sentezlenebilmektedir(Deppisch, 1998).

Ticari Al-B alagimlariin iretiminde, bor kaynagi olarak kullanilan KBF4 tuzlarinin, Bor
oksitin (B203) hidroflorik asit (HF) tarafindan indirgenerek {iretildikleri i¢in oldukca
pahalidir. Yapilan literatiir ¢calismalarinda AIB; kompozitlerinin iiretimi igin ticari Al-B
alasimlarina alternatif olarak Tiirkiye icin stratejik Oneme sahip bor cevherlerinin
kullanilabilecegi gorilmistiir. Hall ve arkadaslarmm oksit rediiksiyonu teknigi kullanarak
AIB; kompoziti iiretmeye yonelik olarak yaptiklari ¢aligmada tilkemiz de bol ve ucuz olarak
bulunan bor oksit ve boraks minerallarini kullanmak sureti ile % 10 bor icerigine sahip Al-B

alagimlar irettikleri rapor etmislerdir(Hall, 2000-a). Calismada Bor oksitin ve boraksin sivi
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aliminyum tarafindan rediiksiyonunun s6z konusu oldugu yontemde rediiksiyon sonrasinda
kat1 aliimiina, sivi Na ve elementel borun ortaya ¢iktigi belirtilmis ve ortaya c¢ikan kati
alimina ve s1vi Na’nin ciiruf formunda sivi aliiminyumun {ist kisimlarinda kaldigi, elementsel
borun ise artan rediiksiyon sicakligina bagili olarak sivi aliiminyum tarafindan ¢oziildiigii

ifade edilmistir.

Bilindigi gibi kompozitlerin mekanik 6zellikleri takviye igerigine bagili olarak artmakta ve
kompozitin mekanik 6zelliklerinde bir artisinin saglanmasi igin takviye igeriginin belirli bir
kritik degerin ilizerinde olmas1 gereklidir. AlB, kompozitlerinin {iretiminde yiiksek takviye
iceriginin saglanmasi i¢in yiikksek bor icerigine sahip Al-B c¢ozeltisinin elde edilmesi
gereklidir. Al-B ikili faz diyagrami dikkate alindiginda borun sivi aliiminyum igerisinde
¢Oziinilirliigiin ¢ok diisiik oldugu goriiliir. Bor ¢oziiniirliigii 1300 °C’de ancak % 2 civarindadir
ve bu oran yaklasik %4 AlB; takviye igerigine denk gelmektedir. Siv1 aliminyum igerisinde
¢coziinen bor miktarinin artirilabilmesi icin Al-B ¢ozeltisinin 1600-1700 °C gibi yiiksek
sicakliklara ¢ikarilmasi gereklidir(Hall, 2000-c). Ne var ki bu sicaklik aliminyumun kaynama
sicakligina ¢ok yakindir ve bu sicakliklarda aliiminyum kayiplar1 fazla olmaktadir. Bu

nedenle AIB; kompozitlerinin {iretiminde bu kadar yiiksek sicakliklar tercih edilmemektedir.

AlB; kompozitlerinde takviye igerigin artirilmasina yonelik olarak deppisch ve arkadaslari
gelistirmis  olduklar1  filtreleme sistemi ile bu problemin iistesinden gelmeyi
bagarmuslardir(Deppisch, 1997). Deppisch’nin grubu onceden 1300 °C’de irettikleri %4
takviye igerigine sahip AlB; kompozitini 700°C’de tekrar ergiterek filtrele islemine almislar
ve bu sekilde takviye icerigini % 40 degerine kadar c¢ikardiklarmin rapor etmislerdir. Ancak
yapilan mikroyap1 incelemelerinde yapida siireksizliklerin mevcut oldugu ve AlB;’ce zengin

bolgelerde AIB;1, yapilarinin olusmaya basladigini goriilmiistiir.

Buna paralel olarak AIB, kompozitlerinde takviye i¢erigin artirmaya yonelik olarak suarez
gurubunun yapmis olduklar1 ¢aligmada diisiik aspekt orani ve diislik takviye igerigine sahip
ticari Al-B alasimini, gelistirmis olduklar1 Savurma Dokiim sistemi  yardimi ile
derecelendirilmis (fonksiyonel) bir kompozit iiretmisler ve AIB;’ce zengin bdlgelerde takviye

icerigini %20’lerin tizerine ¢ikardiklarini rapor etmislerdir(Pinto, 2006; Duque, 2005).

Suarez gurubu yapiklar1 diger bir derecelendirilmis (fonksiyonel) kompozit iiretmeye yonelik
olarak yapmis olduklar1 caligmalarda diigiik aspekt oranli AlB; yapilarina sahip ticari Al-B

alasimlar1 kullanmiglardir. Cesitli oranlarda hacim igerigine sahip diisiik aspekt oranli AIB;
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kompozitleri gelistirilen savurma dokiim sistemi ile 850°C de 20G savurma kuvveti ile
savrulmustur. Savurma islemi ile yogunlugu sivi aliminyumun (2,40gr/cm3) daha yiiksek
olan AIB; (3,17gr/cm3) yapilar1 kalip dis bolgelerine savurarak kalip dis bolgelerinde takviye
icerigini %30’larn {izerine ¢iktig1 ifade edilmistir(Melgarejo, 2008).

In-situ iiretim yontemine alternatif olarak Kubota ve arkadaslar1 AlB, kompozitlerinin
iiretiminde ex-situ iliretim yontem yontemini kullanmiglardir. Mekanik alagimlama tekniginin
kullanildig1 bu ¢alismada %9,5 ve %37,5 takviye icerigine sahip iki farkli AIB, kompoziti
tretmislerdir(Kubota, 2008; Kubota 2004). Yapilan ¢alismada 173 Mpa olan matris alasgimin
komprasif basma kukaventi %37 AlB, takviye igerigi ile 620 MPa’a ve 158 HV sertlik
degerine sahip matris alasimmin sertlik degerinin ise % 37 takviye icerigi ile 187 HV

degerine ¢ikardiklarini rapor etmislerdir.
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BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Al-B sistemleri
2.1.1. AIB, sentezleme teknikleri

AlB; kompozitlerinde giiglendirici eleman olarak aliiminyum matris alasimi igerisinde
kendiliginden olusan AlB; boriirleri, ¢esitli teknikler kullanilarak sentezlenmektedir. Diisiik
ve yiksek aspekt oranl olarak iki farkli sekilde sentezlene bilen AIB; boriirleri, aliminyum
matris alasimi igerisinde yar alan bor ve aliiminyum atomlarinin ekzotermik reaksiyonlar1

sonucunda kendiliginden olugmaktadir.

In-situ AIB, kompozitlerinin iiretiminde takviye elemani olan AIB, boriir yapilarinmn

sentezlenmesi;
1. AI-B ¢6zeltisinin hazirlanmasi ve
2. AlIB; bortir yapilarinin sentezlenmesi seklinde iki asamadan olusmaktadir.

Al-B ¢o6zeltisinin hazirlanmasi genel olarak amorf bor tozlari, KBF, tuzlari, Bor oksit ve
boraks minerallerin, sivi aliiminyum igerine ilavesi ile yapilir iken, AIB; boriirlerinin
sentezlenmesi ise sivi Al-B ¢d6zeltisi igerisinde yer alan bor ve aliiminyum atomlarmin

reaksiyonu ile kendiliginden olusmaktadir(Deppisch, 1998).
Al-B ¢6zeltisinin hazirlanmasinda;

a) Basit ¢ozeltiye alma

b) Oksit rediiksiyonu ve

c) KBF; tuzlari indirgeme teknikleri seklinde lige ayrilmaktadir.
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2.1.1.1. Basit ¢ozeltiye alma teknigi

Oldukga basit bir yontem olan basit ¢ozeltiye alma tekniginde, Al-B ¢dzeltisinin hazirlanmasi
%99,9 safiyete sahip atomize amorf bor tozlarinin 1s1 etkisi ile sivi aliminyuma ilavesi ile
yapilmaktadir. Basit bir yontem olmasina karsin Amorf bor tozlarmin liretiminin zor ve pahali

olmasi bu teknigin kisitlamakta ve kompozitlerin iiretim maliyetini artirmaktadir.

=

A f

Lindberg Firnni \ /

Katilasma Ortami

Sekil 2. 1. Linberg tiip firin sematik gosterimi(Deppisch, 1998)

Deppisch ve arkadaglarinin basit ¢ozeltiye alma teknigini yardimi ile Al-B ¢ozeltisi
hazirlamaya yonelik olarak yaptiklar1 ¢aligmada, %99,999 safiyette amorf bor tozlari ile
%99,999 safiyete sahip aliiminyum alasimmi Sekil 2.1°de goriilen lindberg tiip firini
icerisinde 1300 °C’ de 1 saat 6895 Pa basincinda argon atmosferi altinda 1s1l isleme almiglar
ve sekilde % 1,8 Dbor igerigine sahip AIl-B ¢dzeltisi hazirladiklarmi  rapor
etmislerdir(Deppisch, 1998).

2.1.1.2. Oksit rediiksiyonu teknigi

Oksit rediiksiyonu tekniginde, oksijen igeren bor oksit ve borakstin sivi aliiminyum ile
oksitlerin rediiksiyonu ve serbest kalan borun sivi aliiminyum tarafindan ¢6zeltiye alinmasi
s6z konusudur. Ulkemizde ucuz ve bol miktarda bulunan bor oksit ve boraksimn kullanildig1 bu
teknik ile 1000 pm uzunlugunda ve 1pm kalmhiginda AlB; boriir yapilar1 basarili bir sekilde

sentezlene bilmektedir.

Hall ve Economy (Hall, 2000-a) yaptiklar1 ¢alismada boraks ve bor oksit kullanarak yiiksek
aspekt oranli AlB; yapilarini olusturduklarini ifade etmislerdir. Hall ve Economy yaptiklar:
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bu caligmada %99.999 safiyette yaklasin 100 gr aliiminyum ile 50 gr boraks veya bor oksit
tozlarinin Sekil 2’de goriilen (51mm capinda 70mm yiiksekliginde) aliimina pota igerisinde

900 ve 1360°C de argon atmosferi altinda 1s1l isleme almiglardir

o Reaksiyona
Alaminyum Girmeyen
Borur Bor Oksit

| Alimina
Pota
”"1\ ,f_/” “ AlB,
= - -
TN e Al
.o —_ AT

Sekil 2. 2. Sematik ergimis metal kesit goriintiisii(Hall, 2000-a)

Isil islem sirasinda denklem 1 ve 2 ‘de verilen reaksiyonlarmn gergeklestigin rapor edilen
calismada reaksiyon sonrasinda ortaya ¢ikan kati aliimina (Al;O3) ve diger yiiksek boriirlerin
stvi alliminyum st yiizeyinde ciiruf olarak kaldigin1 ve serbest kalan elementsel borun ise sivi

aliminyum ile ekzotermik reaksiyon olusturarak AlB, intermetalik bilesigini olusturdugu

belirtilmistir.
3 AL + B203) = AlByk) + AlO3 (2.1)
20A|(s) + 3NazB402(s) = 6A|Bz(k) + 7AL203(9) + 6Na(s) (2.2)



Sekil 2. 3. a) 1360 °C’de Boraks ilavesi ile, b) 1360 °C’de Bor oksit ilavesi ile ve c) 900 °C’de Boraks ilavesi ile
iretilen numuneye ait mikro yap1 goriintiisii

Sekil 2.3a ve Sekil 2.3b’de yapilan ¢alisma sonunda bor oksit (B203) ve boraksin (Na;B407)
1360°C de s1v1 aliiminyum ile reaksiyonu sonucunda iiretilen numunelerden alinan mikro yap1
goriintiilerinde, yapida yer alan borun tamaminin yiiksek aspekt oranli AIB; bortirleri seklinde
cokeldigi ve AlBj, yapilarmin ise yapida bulunmadigi belirtilmistir. Bor oksit ve boraksin
aliminyum ile 900°C de 1s1l isleme alinmasi sonucunda ise AIB, yapilarmim eseksenli ve

kiigtik partikiiller seklinde yapida yer aldig1 rapor edilmistir(Sekil 2.3a’te goriildiigl gibi).
2.1.1.3. KBF; tuzlar: indirgeme teknigi;

KBF; tuzlar1 indirgeme teknigin ile Al-B ¢dzeltisinin hazirlanmasinda, KBF, tuzlarinin

yaklagik 800 °C de siv1 aliiminyum 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 AIB1, boriirleri seklinde yer almaktadir.

X. Wang Al-B master alagimlarinda AIB; formlarinin arastirilmasina yonelik olarak yaptiklari
calisgmada(\Wang, 2005), 850 °C de siv1 aliiminyum igerisinde yer alan mekanik bir karistiric
yardimi ile KBF, tozlar1 ilave etmisler ve bu sekilde % 3 bor igerigine sahip Al-B alagimi

iirettiklerini rapor etmislerdir.

12 KBFs+ 13 Al = AlB1; + 12 KAIF, = AlB1; + 12 KF + 12 AlF; (2.3)

2 KBF;+ 3Al = AlIB; + 2 KAIF, = AlB; + 2 KF + 2AlF; (2.4)

850 °C de s1v1 aliiminyum ile KBF4 tuzlar1 arasinda denklem 3 ve 4’de verilen reaksiyonlarin
gelistigi rapor edilen ¢alismada, reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan KAIF,;, KF ve AlF;
bilesiklerinin ciiruf formunda sivi metalin {ist yiizeyinde biriktigi ve AlB; ve AlB;, yapilarinin
ise matris alasimi icerinde ¢okeldigi rapor edilmistir. Sekil 5’te {iretilen numune iizerinden
alman XRD analiz sonuglar1 da bunu destekler nitelik tasidigi goézlemlenerek, yapida
aliminyum pikinin yaninda AIB; ve AlB;, boriir piklerinin de yer aldig1 goriilmistiir. Sekil
4’de iiretilen numuneye ait mikro yapi fotografinda aliiminyum matris alasimi igerisinde

cokelen bortir yapilarinin eseksenli ve salkimli bir dagilim sergiledigi gézlemlenmistir.
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Sekil 2. 4. Uretilen Al-3 wt.%B master alasimma ait SEM goriintiisii(Wang, 2005)

3001
A +| H oo+
- AlB,,
250"3'&-;&132
200+
%
3 1504
O
{}
100+
hAg
Oy ﬁ\w * ot | % ¥
10 20 30 40 50 60 70 80
Two theta (degree)

Sekil 2. 5. Uretilen Al-3 Wt.%B master alasimina ait XRD analizi(Wang, 2005)

N. El-Mahallawy ve arkadaslar1 aliiminyum, K,TiFs ve KBF, arasinda gelisen reaksiyon

sistemini aragtirmaya yonelik olarak yaptiklari ¢aligmada KBF4 tuzlarini sivi aliiminyum ile

800 °C ve 1000 °C de iki farkl sicaklikta 1s1l isleme almislardir.
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Numuneler lizerinden alinan XRD ve mikro yap1 analizleri sonucunda 800 °C de 1s1l isleme
alman numunelerde yalniz AIB; yapilar1 goézlemlenmis, 1000°C’de 1s1l igleme alinan

numunelerde ise hem AIB; hem de AlB;; yapilarinin yer aldigi gorilmistiir.
2.2. Al-B ikil faz diyagram ve peritektik reaksiyon sicakhgi

AIB; kompozitlerinin tiretiminde Yiiksek aspekt oranli AIB, yaplilarma sahip ve kirilgan
ozellik tagsiyan AlBj, yapilart igermeyen bir mikro yapi elde edilmesi i¢in Al-B ikili faz
sisteminin  ¢ok iyi  Dbilinmesi  gereklidir. = Sekil 2.6’de  Al-B  ikil denge
diyagramimda(Duschanek, 1994; Serebryauskli, 1961), 659,48 °C’de, %0,055 bor
kompozisyonunda (Als) = AlByk) + Alk) ) otektik, ~1000 °C ve atomik %0,55 bor
kompozisyonun da ise (Al + AlBiyk) = AlByk)) peritektik reaksiyon bdlgelerine sahip
oldugu goriilmektedir. Al-B ikili sitemi dikkate alindiginda, sivi aliiminyum igerisinde yer
alan borun likiidiis sicakliginin altinda ilk 6nce AlB12 boriirlerini ¢ekirdekledigi ve peritektik
sicakliga kadar biiyliyen AlB1, yapilirmin, peritektik sicakligin altinda eseksenli ve diistik
aspekt oranli AIB; boriir yapilarina doniisecegi goriilmektedir. Yiiksek aspekt oranli AlB;
boriir yapilarinin elde edilebilmesi i¢in likiidiis sicakliginin tlizerindeki ¢ozeltinin hizli bir
sekilde peritektik sicakligmin altina sogutularak burada AIBj, boriir yapilar1 yerine AlB;

boriir yapisinin ¢ekirdeklemesi saglanmalidir.
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Sekil 2. 6. Al-B ikili faz diyagrami(Carlson, 1990)

AlB; yapilarmin morfolojileri iizerinde 6nemli etkiye sahip olan pertitektik reaksiyon

sicakligi ile ilgili yapilan literatiir calismalarinda ¢eliskili agiklamalar bulunmaktadir. Asagida

yapilan literatlir g¢aligmalarindan toplanan peritektik reaksiyon sicakliklarinin bazilari

Ozetlenmistir.

Tablo 2. 1. Baz1 Al) + AlB1,k) = AlBy peritektik sicaklik degerleri

Arastirmaci Tarih g?cr;tlg‘flt{i’koc Referans
Mirkovic ve arkadaslari 2004 |972 (Mirkovic, 2004)
Fjellstedt, Jarfors ve EI-Benawy 2001 |914 (Fjellstedt, 2001)
Hall ve Economy 1999 |956+5 (Hall 2000-b)
Campbell ve Kattner 1999 |1030 (Campbell, 1999)
Brinkman, Duszczyk ve Katgerman | 1997 |975 (Brinkman, 1997)

Hall ve economy (Hall, 2000-b) Als) + AlBiak) = AlBy) peritektik doniisiim sicakliginin,

AlB; fleykleri iizerine etkisini incelemeye yonelik olarak yaptiklari ¢caligmada, Sekil 2. 7°de

mikro yap1 gorlintlisii yer alan diisiik aspekt oranli ticari Al-%2B master alagimim

kullanmislardir. 795, 895, 949, 955, 965, 985 ve 1050 °C’de cesitli sicaklik ve siirelerde 1s1l
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isleme tabi tutuklari Al-B alasimlarinda meydan gelen mikro yap:1 degisimlerini
gbzlemlemislerdir. Caligma sonunda elde edilen mikro yap1 goriintiilerinde, 950 °C’nin altina
1s1l isleme alinan numunelerde diisiik aspekt oranli AIB; boriir yapilarinin yer aldigi(Sekil 2.
8), 950 °C nin lizerinde 1s1l islem alman numunelerde ise yiiksek aspekt oranli AIB; yapilar1

ve kompleks sekle sahip AlB1; yapilarmin yer aldigini gdzlemlenmistir(Sekil 2. 9).

Sekil 2. 7. Al-%2B Master alagimi

Bu sonuglar 950°C nin iizerinde diisiik aspekt oranli AIB; yapilarmin bir kisminimn, sivi
aliminyum icerinde c¢doziinerek yiiksek aspekt oranli AlB, yapilarina doniistiiglini (faz
diyagraminin izin verdigi oranda %0.55B), ¢ozlinmeyerek geriye kalan AIB; boriir yapilarmin

ise AlB1; yapilarina doniistiigiinii gostermistir.

Sekil 2. 8’da 895 °C de 24 ve 72 saat 1s1l isleme alinmis numunelerden alinan mikro yap1
goriintiilerinde, 950°C’nin altinda diisiik aspekt oranli AIB, yapilari, AIB12 yapilarina
doniismemis ve artan tutma siiresine bagili olarak eseksenli bir sekilde kabalagmig(biiylimiis)

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. 9. 950 °C’nin tizerinde 24 saat 1s1l islem sonrast

Aymi c¢alisgamadi Hall ve economy yiiksek aspekt oranli AlB; yapilarinin peritektik
sicakligmin tizerinde kararhiligini belirlemek amact ile yliksek aspekt oranli ve belirli bir
oryantasyona sahip %2 bor iceren Al-B alasimini, peritektik sicakligin iizerinde (1050 °C’de)
24 saatlik 1511 gevrim islemine almislardir. Sekil 2. 10°de goriilduigii gibi yiiksek aspekt oranlt
AlB; yapilar1 dejenerasyona ugrayarak rasgele yonlenmis, yiliksek aspekt oranli AlB;
yapilarina ve kompleks sekilli AlBj, yapilarina donligmiistiir. Bu sonuglar belirli bir
oryantasyona sahip yiiksek aspekt oranli AIB, yapilarinin, peritektik sicakliginin iizerinde

¢Oziindiigiinii ve yeni bir form kazandigin1 gostermistir(Hall, 2000-b).
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Sekil 2. 10. a) Al-2% B belirli bir oryantosyana sahip master alagimi b) Al-2 % B master alasgiminin 1050 °C’de
24 saat 1s1l igslem sonrasi

2.3. AlB, ve AlB;; aliiminyum boriir yapilar

Yiiksek (uzunluk/kalinli oran1i=100 ile 500) ve diistik (uzunluk/kalinli orani=5 ile 10) aspekt
oranli iki farkli morfolojiye sahip AlB; yapilari, hegzogonal kristal kafes yapisina sahiptir ve
P6/mmm grubunda yer almaktadwr. Sekil 2. 11°da kristal kafes yapisi verilen AIB,
hegzogonal kristal kafes yapmsin da a=b = 3,0054 A, c=3,25276 A o= p=90°, v =120°
degerinde oldugu gorilmektedir. XRD analizlerinde diisiik ve yiiksek aspekt oranli AlB;
boriir yapilarinin  her ikisi de (001), (100), (101), (110) wve (201) piklerini
gostermektedir(Deppisch, 1998).

Sekil 2. 11. AlB; kristal kafes yapisi(Loa, 2002)
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Sekil 2. 12. Isil gevrim semast

Deppisch ve arkadaslariin AlB; kristal yapilarmin morfolojisini arastirmaya yonelik olarak

yaptiklar1 ¢aligmada ii¢ farkli soguma rejiminde sentezlenen AIB, boriir yapilarmin latis

parametreleri ve kimyasal kompozizasyonunu analiz etmislerdir.

Yapilan c¢alismada

hazirlanan Al-1,8B alasimlari, 1300 °C’de 1 saat bekleme sonrasi Sekil 2. 12°te verilen

soguma rejimleri dikkate alinarak katilagtirilmistir. AIB, kristallerinin 3CsH;OH+HgClI, asit

cozeltisi ile aliminyum matris alasimindan ayrilarak XRD ve kimyasal analizleri yapilmistir.

Analiz sonuglar1 Tablo 2’te standart degerleri ile birlikte goriillmektedir(Deppisch, 1998).

Tablo 2. 2. Ug farli soguma rejimi ile sentezlenen AlB, kristallerinin latis 6lgiileri, yogunluk ve kimyasal analiz

sonuglari(Deppisch, 1998)

R 900 °C'de 4 C/dk soguma 21? Sles
Ozellikler . soguma hizi
70 saat bekleme | hizi ile katilagsma
katilasma

Latis parametresi,a

standart a=3.005 A 3,0054 3,0056 3,0052
Latis parametresi,c

standart c=3.253 A 3,25276 3,25271 3,25274
Yogunluk, g/cc

standart=3,17gr/cc 2,94 2,96 2,95
AlB;'de agirlikga % bor orani

teorik = %44.5 47,05 47,01 47,11
AlB;'de agirlikca %

aluminyum orani 52,93 52,96 52,87
teorik =%55,5
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Yapilan kimyasal analizler sonucunda boriir yapilarmn, AIB; bilesimi yerine Alp 9B, bilesimine
daha yakin oldugu (bor = %47,1; aliminyum = %52,9) ve AIB; kristallerinin deneysel olarak
yogunlugun 2,95gr/cm® oldugu goriilmektedir. Ayrica yapilan ¢alismalarda AIB; kristallerinin
yiiksek aspekt oranli ve fleyk seklinde olmasi, AIB; kristallerinin 0001 yoniinde biiyliime
hizinmm diger yonlere gére daha diisiik olmasindan kaynaklandigin gostermistir(Deppisch,
1998).

Sekil 2. 13. a)800 C’de 70 saat bekleme sonrasi, b.)su ortaminda ve ¢.) su ortaminda katilagsma sonrasi AlB,
kristal yapilari

Ug farkli soguma rejimi sonunda elde edilen AIB; Kristallerinin SEM goriintiisii Sekil 2. 13°de
verilmistir. “Al + AIBy” bolgesinde (900°C) tutma zamaninin artmasi ile fleyklerin
sekillenmesi i¢in yeterli zaman ayrilmis ve miikemmel hegzagonal yapilar1 elde edilmistir.
Argon ve su ortaminda katilasan numunelerde ise AIB, hegzogonal yapilarmm deforme
oldugu, hatta tuzlu su ortaminda katilastirilan numunelerde dentiritik biliylimeye dogru

yoneldigi goriilmektedir(Deppisch, 1998).

Diisiik aspekt oranli ve kompleks sekle sahip AlBj; kristalleri oda sicaklifinda kararsizdir ve
gevrek bir 6zellige sahiptir. Bu nedenle AlB, kompozitlerin {iretiminde mekanik 6zellikleri
olumsuz yonde etkiledigi i¢in yapida yer almasi istenmemektedir. Yiiksek boriir yapilari
olarak smiflandirilan AlBj; boriirleri, AIB1, ve aAlB1, bortirleri seklinde iki farkli forma
sahiptir. Genellikle yapida gozlenen o-AlIB12 boriirlerinin kristal kafes yapis1 Sekil 2. 14°de
verilmistir. Ozellikleri birbirinden gok farkli olan bu boriirlerde; BAIB1, yapilar1 hegzogonal
kristal sik1 paket sistemine sahipken, a AlB1, yapilari basit kiibik kafes sistemine sahiptir(Hall,
1995).
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Sekil 2. 14. Kompleks yapiya sahip a-AlBy; kristal kafes goriinimii(Higashi, 2000)

2.4. AlB; fleyklerinin morfolajisi

Bilindigi gibi siirekli fiber takviyeli kompozitler anizotropik 6zellik gdsterdikleri icin fiber
yoniinde yiikksek mekanik Ozelliklere sahipken, rasgele yOonlenmis kisa fiber takviyeli
kompozitlerin iiretimlerinin kolay ve ekonomik olmasi bu tiir kompozitleri daha avantajli hale
getirmistir. Siireksiz fiber takviyeli kompozitlerde homojen dagilima sahip takviye fazlarinin
morfolojsi kompozitin mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Kompozitlerde
rastgele yonlenmis diisiik aspekt oranli giiglenirciler sertlik ve asimmma Ozellikleri agisindan
daha 1yi sonuglara sahipken, yiiksek aspekt oranli (uzunluk/kalnlik orani) takviye elemanlar1
yiik tasima kabiliyetlerinin 1yi olmasi nedeniyle yiiksek mukavemet ve elastik modiil i¢in

Onemlidir.

Cesitli  aliminyum alagimlar1 kullanilarak iiretilen aliiminyum ana yapili AlIB;
kompozitlerinde takviye eleman olan AIB; fleyklerinin morfolojisi kompozitin fiziksel ve
mekanik ozellikleri agisindan 6nemlidir. AlB;, fleyklerinin morfolojisi uzunluk, kalinlik ve
aspekt oranlar1 seklinde karakterize edilmektedir. Aliiminyum matris alasimi icerisinde AlB;

fleykleri, diisiik ve yliksek aspekt oranl olarak iki farkli formda bulunmaktadir.

Diisiik aspekt oranli AIB, kompozitleri, KBF,4 tuzlarmin veya boraksin peritektik sicakligin
altinda siv1 aliiminyum igerisine ilavesi ile kolaylikla elde edilebilmektedir. Cesitli oranlarda

bor icerigine sahip ticari Al-B alasimlar1 KBF4 tuzlar1 kullanilarak {iretildikleri i¢in
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yapilarinda zaten diisiik aspekt oranli AIB; yapilar1 bulunmaktadir. Aliminyum matris alagimi
icerisinde salkimli bir dagilima sahip diisiikk aspekt oranli AIB, yapilar1 yaklagik 10um

uzunlugunda ve 3 um kalinligindadir.

Diistik aspekt oranlt AIB; yapilarma karsin yliksek aspekt oranli AlIB; kompozitlerinin {iretimi
o kadar kolay olmamaktadir. Yiiksek aspekt oranli AIB; yapilarinin elde edile bilmesi igin Al-
B ¢06zeltisinin peritektik sicakligin iizerine ¢ikarilmasi ve hizl bir sekilde peritektik sicakligin
altma inilmesi gerekmektedir. Yiiksek aspekt oranli AIB; kompozitlerinin iiretiminde dikkat
edilmesi gereken iki husus gbze ¢arpmaktadir. Bunlar, hizli bir sekilde peritektik sicakligin
altma inilerek AlBi, yapilarmin olugsmasinin engellenmesi ve yiiksek aspekt oranli AIB;
yapilarmin olusturulmasidir. Deppisch ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Al-3,3Cu-1,8B
alastmim1 1360 °C’den peritektik sicakligm altina 50 °C/dk’lik soguma hizli ile inmek
suretiyle, AlB;; boriir yapilarini igermeyen, yiiksek aspekt oranli AIB, kompoziti iirettiklerini
rapor etmislerdir(Deppisch, 1997).

Deppisch ve arkadaslarmin yapmis olduklar1 baska bir ¢aligmada 1s1l iglem parametrelerinin
AlB; yapilarinin boy, kalinlik ve aspekt oranlar1 tizerine etkilerini arastirmiglardir. Calismada
1811 islem parametreleri olarak, soguma hizi, AIB; + Al bolgesinde bekleme zamani ve
bekleme sicakligi sec¢ilmistir. Soguma hizinin AIB; fleyklerinin uzunluk, kalinlik ve aspekt
oranlar1 lizerine etkilerinin belirlenmesi amaci ile yapilan deneysel bolimde, Al-%1,8B
alasimi 1300 C’de oda sicakliina, 4, 30, 103 ve 214 °C/dk’de inilmistir. Deneyler sonrasinda
numuneler tlizerinden olgiilen AIB; fleyklerin boy, kalinlik ve aspket oranlar1 Tablo 3’de
verilmistir. Tablo 3‘de belirtildigi gibi katilasma hizinin artmasma bagili olarak AlB;
fleyklerin boylar1 180 um’dan 400 um’a yiikselmis, kalliklar1 6,2 pm’den 2,4 um’ye kadar
inmis, buna bagili olarak da aspekt oranlar1 29’den 167 degerine yiikselmistir(Deppisch,
1998).
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Tablo 2. 3. Soguma ortama bagili olarak AlB, yapilarinin boyut degisimi(Deppisch, 1998)

Soguma Soguma Genislik (G), | Kalinlik Aspekt oran | Takviye
ortami Hizi, °C/dk | mm (K), um (G/K) orant, %
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. 15°de dort farkli katilasma ortaminda katilastirilan deney numunelerine ait mikro yap1
goriintiilerinde, sivi aliiminyum igerisinde yer alan borun tamamimin AlB; boriirleri seklinde
cokeldigi ve en diisiik uzunluga sahip AlB, yapilar1 argon atmosferi altinda katilastirilan
numunelerde, en yliksek uzunluga sahip AlB; yapilarinin ise tuzlu su ortaminda katilastirilan

numunelerde yer aldigi gézlemlenmistir(Deppisch, 1998).

AlB; bolgesinde bekleme zamaninin ve sicakliginin AlB; yapilarina etkisini belirlemek amaci
ile yapilan deneysel ¢calismalar boliimiinde, ayni1 alagim 1300 °C’den argon atmosferi altinda 4
C/dk soguma hizi ile 900 ve 800 °C’ye inilmis ve bu sicaklikta 0, 1, 20 ve 70 saat
beklenmistir. Sekil 2. 16’de 900 °C’de 0, 1, 20 ve 70 saat bekleme zamani ile 1s1l isleme
almmis numunelerden alinan mikroyap1 resimleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
bekleme yapilmayan mumunede AIB; flleyklerinin daha ince ve kisa yapida iken bekleme
zamaninin artmasina bagili olarak kalinliklar1 ve uzunluklar1 artmistir. Tablo 4°’de numuneler
iizerinden yapilan Olgiimler sonucunda alman ortalama AIB; uzunluk, kalinlik ve aspekt
oranlar1 goriilmektedir. “AlB; + Al” bolgesinde bekleme zamanmin artmasina bagili olarak
AlB; fleyklerinin uzunluklar1 180 pm’den 70 saat bekleme sonrasinda 500 um’ye, kalinliklar1
6,2 um’den 12,4 pym’ye yiikselirken, bunlara bagili olarak degisen aspekt oranlari ise 29°dan
42 degerine yiikselmistir.
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Sekil 2. 15. Al-1,8B ¢ozeltisinin 1300 C’de a) argon atmosferi altinda, b) yag, c) su ve d) tuzlu su ortaminda
katilagsma sonrasi mikro yap1 goriintiisii
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Sekil 2. 16. 900 C’de a) beklemesiz, b) 1 saat, c¢) 20 saat ve d) 70 saat bekleme sonrasi alinan mikro yapi
goriintiisii(Deppisch, 1998)
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Tablo 2. 4. 900 °C’de tutma zamanina bagili olarak AlB; yapilarinin boyut degisimi(Deppisch, 1998)

Tutma Uzunluk (W), Aspekt oran | Takviye
zamani, saat | mm ) Kalnlik (T), pm (WF/)T) igerigi{/ %
0 0,18+0,1 6,2+2.8 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 12,4+4,5 42 3,88

“AlB,+Al” bolgesinde soguma hizinin AlB; yapilari lizerine etkilerinin arastirilmasi amaci ile
yapilan calismalarda ise argon atmosferi altinda “AlB; + Al” bolgesinde 240 °C/sn ve 0,2
°C/sn’lik soguma hiz1 kullanilmistir. Tablo 17°da “AlB, + Al” bolgesinde iki farkli soguma
hizina sahip numunelerden alinan AIB; fleyklerinin ortalama uzunluk, kalinlik ve aspekt
oranlar1 verilmistir. Soguma hizinin azalmasina bagili olarak AIB, fleyklerinin uzunluk,
kalinlik ve aspekt oranlar1 artmistir. 0,2 °C/sn soguma hizina sahip numunede ortalama 250
pm uzunlugunda, 6,8 pum kalinliginda ve 37 aspekt oranli AlB; yapilar1 gozlenirken, 240 C/sn
soguma hizina sahip numuneler de ise 180 um uzunlugunda, 6,2 pm kalimliginda ve 29 aspekt

oranli AIB; yapilar gdzlenmistir.

Tablo 2. 5. “Al() +AIB,” bolgesinde soguma hizina bagili olarak AIB, yapilarmm boyut degisimi(Deppisch,

1998)
Soguma Hizi, e Aspekt oran
°C/dk Genislik (G), mm Kalinlik (K), um (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.

farkli

Deppisch ve

arkadaslarinin  yapmis olduklar1 calismalarda Al-%1,8B ve Al-%3,3Cu-1,8B
alasimlarin1 argon atmosferi altinda 1s1l isleme almiglardir. Tablo 6°da 1s1l islem parametreleri

ve numuneler iizerinden alinan AIB; uzunluk, kalinlik ve aspekt oranlar1 verilmistir.
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Tablo 2. 6. Farkli kompozisasyona sahip kompozitlerde AlB; boyutsal degisimi(Deppisch, 1997; Deppisch,

1998)
AlB; Fleyk | AIB; Fleyk
Kompozisyon Isil Parametre Al Kalinlik Aspekt
Uzunluk (pm)
(um) Orani
Argon atmosferi altinda
Al-%1,8B 1300 °C’de oda sicakligma | 180£100 6,2+2.8 29
soguma
Argon atmosferi altinda
Al-%3,3Cu-%1,8B [1360 °C’de 600 °C’ye 176+89 3,0+1,8 59
soguma

Tablo 2. 6’da goriildiigii gibi % 3,3’likk bakir katkisinin AIB; yapilarmin uzunluklarini
ortalama 180um’den 176 um’ye, kalinliklarini ise 6,2 pm’den 3 pum’ye indirmistir. Buna

bagili olarak da aspekt oranlar1 29°dan 59 degerine yiikselmistir.

Ozet olarak, Aliiminyum ana yapili AlB; kompozitleri yiiksek ve diisiik aspekt oranli olarak
iki farkli sekilde sentezlene bilmektedir. Diisiik aspekt oranli A1B, kompozitleri, peritektik
sicakligin altinda (<900 °C) KBF;, ilavesi ile iiretilebilmektedir. Yiiksek aspekt oranli AlB;
kompozitleri tiretimi diisiik aspekt oranli AIB; kompozitleri kadar kolay olmamaktadir. Ve
yiiksek aspekt oranli AIB; yapilarinin elde edile bilmesi i¢in peritektik sicakligin iizerine
¢ikilmasi ve bu sicakliktan AlBi; yapilarinin olusumuna izin verilmeden peritektik sicakligin
altma hizli bir sekilde inilerek, yiiksek aspekt oranli AIB; fleyklerinin g¢ekirdeklenmesi
gereklidir. Yapilan ¢aligmalarda katki elemanlarinin ve ¢esitli 1s1l islem parametrelerinin AlB;

yapilarinin uzunluk, kalinlik ve aspekt oranlarmni etkiledigi goriilmiistiir.
2.5. AlB, kompozitlerde takviye oranlar1 ve mekanik ozellikler

Genellikle metal matrisli kompozitlerde, Siinek ve tok 6zellige sahip matris alagimi igerisine
artirilmaktadir. Matris igerisine ilave edilen bu takviye elemaninin orani ve aspekt orani
kompozitin mekanik 6zellikleri i¢in birinci derecede dnemlidir. Teorik olarak metal matrisli
kompozitlerde mekanik Ozellikler takviye elemanmmn oranlarmin ve takviye elemaninin
aspekt oraninin artmasma bagili olarak yiikselmektedir. Yiksek performansh bir Metal

matrisli kompozit maksimum diizeyde mekanik Ozelliklerin elde edebilmesi i¢in takviye
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elemanmin oraninin belitli bir kritik (Vmim) degerin iizerinde ve aspekt oraninin 100 degerinin

tizerinde olmasi gereklidir(Rohatgi, 2001).

Bilindigi gibi Aliminyum ana yapili AlB, kompozitlerinin tiretiminde Al-B ikili sistemleri
kullanilmaktadir ve yiiksek takviye oranina sahip bir kompozit {iretimi i¢in yiiksek bor
oranina sahip Al-B alagimlarinin elde edilmesine ihtiyag duyulmaktadir. KBF, tuzlarmin
ilavesi ile ve iilkemizde bol ve ucuz olarak bulunan bor oksit ve boraks ilavesi ile ¢esitli

oranlarda (<%20 B) Al-B alasimlari basarili bir sekilde elde edile bilmektedir.

Ticari olarak tiretilen Al-B alagimlari peritektik sicakligin (<1000 °C) altinda tiretildikleri i¢in
diisiik aspekt oranli AIB, yapilarimi icermektedirler. Bu nedenle ¢esitli oranlarda takviye

icerigine sahip diisiik aspekt oranli A1B; kompozitleri kolaylikla tiretile bilmektedir.

Yiiksek aspekt oranli AlB, kompozitlerin tiretimi diisiik aspekt oranli AIB, kompozitleri
kadar kolay olmamaktadir. Yiiksek aspekt oranli AIB; kompozitlerin iiretiminde iki hususun
g6z Oniinde bulundurulmasi gereklidir. Bunlardan birincisi yiiksek sicaklikta (1360 °C) Al-B
¢Ozeltisinin hazirlanmasi ve ¢ozeltinin AlBj, yapilarinin olusumuna izin vermeyecek hizda
peritektik sicakligin altina inilerek, yiiksek aspekt oranli AIB; yapilarinin ¢ekirdeklenmesi
gerekmektedir(Hall, 1999). Yiiksek takviye oraninin elde edilmesi i¢in yiiksek bor oranina
sahip Al-B ¢6zeltisinin hazirlanmasi gereklidir. Al-B ikili faz diyagrami dikkate alindiginda
1300 °C’de yaklasik olarak %2 civarindadir ve bu deger ¢ok diisiiktiir. Bu sekilde ancak tek
adimli olarak %4 takviye oranina sahip AlIB, kompozitlerinin iiretimine izin vermektedir.
Takviye igeriginin artirilmasinda yasanan bu sikinti1 Deppisch ve arkadaglarinin gelistirdikleri
filtreleme sistemi ile asabilmiglerdir. Bu yontemle, yiiksek aspekt ve diisiik takviye igerigine
sahip kompozitlerin takviye igerikleri %40’°a degerine kadar yiikseltile bilmektedir(Hall,
2000-c).

Deppisch ve arkataslarinin Yiiksek aspekt oranli ve yiliksek hacim icerikli kompozit iiretmeye
yonelik olarak gelistirmis oluklar1 filtreleme sistemi Sekil 2. 17°da goriilmektedir. Filtreleme
sistemi; silindirik bor nitriir kalip ve sivi metali sikistirmak amaci ile kullanilan bor nitriir
pistondan olusmaktadir. Filtreleme isleminin 750 C’de 6895 Pa basincinda argon atmosferi
altinda gerceklestirilen sitemde 5,7 cm ¢apina, 0,64 cm yiiksekliginde ve 24 ppcm’lik aliimina
filtreler kullanilmaktadir(Deppisch, 1997).

25


file:///H:\rapor\Kaynaklar\Cast%20MMCs%20Past%20Present%20Future.pdf
file:///H:\rapor\Kaynaklar%20AlB2\Tezler\Low%20cost%20high%20performance%20MMCs%20based%20on%20AlB2%20in%20aluminium%20(t.pdf
file:///H:\rapor\66-62.doc
file:///H:\rapor\66-62.doc
file:///H:\rapor\Kaynaklar%20AlB2\Deppisch\Processing%20and%20mech%20prop%20AlB2%20flake%20reinforced%20Al-Alloy%20composites.pdf

Bor Nitrir silindir

Sm— e
Bor Nitlir Piston
al
%4 AIB Fleyk /
Al-Cu Kompozit Alimina Filtre
Alumina

Sekil 2. 17. AIB; Fleyklerini filtreleme diizenegi(Deppisch, 1997)
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Sekil 2. 18. Isil ¢evrim semast

Deppisch ve arkadaslarinin ytiksek aspekt oranli AIB; kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini
arastirmaya yonelik olarak yaptiklar1 ¢caligmada, ilk 6nce Al-%3,3Cu-%1,8B master alagimini
Sekil 2. 18°da yer alan 1s1] ¢evrim semas1 dikkate alinarak %4 hacim oranma sahip yiiksek
aspekt oranli Al/AIB, kompozitini iiretmislerdir. Ikinci olarak iiretmis olduklar1 kompozitleri
750 °C’de tekrar ergiterek filtreleme islemine tabi tutmuslar ve bu sekilde %10 ve %20

takviye icerigine sahip kompozitler iirettiklerini rapor etmislerdir.
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Sekil 2. 19. a) master alagimi, b) % 4, ¢) % 10 ve d) % 20 AIB, kompoziti(Deppisch, 1997)

Sekil 2. 19°da yapilan caligmalar sonucunda iiretilen %4, %10 ve %20 takviye icerigine sahip
kompozitler ve master alasimimin mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 2. 19a’de diisiik
aspekt oranli AIB; yapilarma sahip master alasimi, Sekil 2. 19b’de master alasimin 1360C’de
181l islem sonrasinda elde edilen mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 2. 19¢’de filtreleme
sonrasi iiretilen %10 takviye igerigine sahip AlB; kompoziti, Sekil 2. 19b’de ise %20 takviye

icerigine sahip AlB; kompozitinin mikro yap1 goriintiisii verilmistir.

Sekilde diisiik aspekt oranli AlB; yapilari 1s1l iglem sonrast homojen dagilima sahip, yiiksek
aspekt oranli AIB; yapilarina doniistiigli goriilmektedir. Sekilde ayni1 zamanda filtreleme
islemi ile takviye iceriginin arttigi ve AlIB; fleyklerinin aspekt oranlarmnin ise takviye

iceriginin artmasimna bagili olarak azaldigi goriilmektedir.

Tablo 7°de iiretilen kompozitlerden alinan ortalama AlB; fleyk uzunluk, kalmlik ve aspekt

oranlar1 verilmistir. Tabloda artan hacim igerigine bagili olarak AlIB; fleyklerinin uzunluklari
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176 pm’dan 76 pm’ye diigmiis, kalinliklar1 ise 3 pm’den 4,2 pm’ye yiikselmistir ve buna
bagili olarak aspekt oralari 59°dan 18 degerine kadar Onemli bir diislis gostermistir.
Calismada Aspekt oranlarinda goézlenen diisiisiin filtreleme islemi sirasinda uygulanan
basincin AlB; fleyklerine zarar vermesinden kaynaklandigi rapor edilmistir. Ayrica ¢caligmada
yapilan mikro yapi analizlerinde, filtreleme islemi soncunda {iiretilen kompozitler de AlB;
yapilarinin heterojen bir dagilim gosterdigi ve iiretilen kompozitlerde itici zimbanin iist
kisimlarda AlB; yapilarinin oryantasyon meyilli bir dagilim sergilerken, alt kisimlarda

rastgele dagilim sergiledigi gorilmiistiir(Deppisch, 1997).

Tablo 2. 7. Takviye igerigine bagili olarak AlB, yapilarinin boyut degisim(Deppisch, 1997)

Kompozit takviye i Aspekt oran
o Genislik (G), um | Kalinlik (K), um (GIK)

%4 AIB,/(AI-3,3Cu) | 176+89 3,0+1,8 59

%10 AIB,/(Al-3,3Cu) | 126+57 3,5+2,4 36

%20 AlB,/(Al-3,3Cu) | 76+32 4,2+1,9 18

Yapilan ¢alismada iiretilen %4, %10, %20 hacim igerigine sahip AlB, kompozitleri ve %3,3
bakir icerigine sahip matris alasimlar1 basma ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Analizler
sonucunda elde edilen E, oy ve UTS degerleri Tablo 8’de goriilmektedir. Tabloda AIB;
takviye igeriginin artmasi ile kompozitlerin mekanik 6zellikleri matris alasimma gore 6nemli
bir artis gostermistir. En yiiksek ¢ekme elastik modiilii %20 AlB, 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 188 Mpa olarak tespit edilmistir.

%10 ve %20 takviye igerigine sahip AIB, kompozitlerin kirilma yiizey analizinde A1B,/Al-Cu
arasinda mukemmel arayiizey bagina sahip oldugu ve kirik yiizeylerde AIB; yapilarinin
ayrigmadigi tespit edilmistir (Sekil 2. 20). Sekil 2. 21a ve 21b‘de %20 hacim igerigine sahip
AlB; kompozitinin karsilikli kirik ylizey SEM goriintiisii verilmistir. Sekillerde kirik
yiizeylerin birbirinin ayni ve ayna goriinime sahip olugu goriilmektedir. Ayna yiizeyler
iizerinden alinan auger microprobe atomic concentration (A.C.) test sonuclarinin her iki yilizey
icin ayn1 datalar1 vermistir. Bu sonuglar, kirilmanin AIB2/Al-Cu ara yiizeyinden olmadigini

gostermistir.
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Tablo 2. 8. % 4, % 10 ve % 20 takviye igerigine sahip kompozit ve matris alagimm basma dayanimi ve gekme

dayanimi test sonuglari(Deppisch, 1997)

Rastgele Rastgele Rastgele " .
o Al-Cu yonlenmis | yOonlenmis | yOnlenmis Vil
Mekanik Ozellikler . % 20
matris % 4 % 10 % 20 AIB./Al-Cu
AIB,/Al-Cu | AIB/AI-Cu |AIB,/Al-Cu 2
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 (Mpa) |97 - 128 131 188
150 C'de Cekme, ) i i i
UTS (Mpa) 130

BY=5, A )
. N' = Y --. F

Sekil 2. 20. a) Al-Cu matris alagimi b) %10 ve ¢) %20 AIB,/Al-Cu kompozitine ait SEM goriintiisii(Deppisch,

1997)
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Sekil 2. 21. % 20 AIB,/Al-Cu kompozitine ait kirik yiizey SEM goriintiisti a) kirik yiizey A ve b) kars1 kirtk
yiizey B(Deppisch, 1997)

Calderson ve arkadaslarinin diisiik aspekt oranli A1B; kompozitlerine yonelik olarak yaptiklari
calismada cesitli oranlarda bor ve bakir oranina sahip diisiik aspekt oranli kompzitlerin
yaslanma 1s1l islem parametrelerinin mekanik 6zellikler iizerine etkilerini arastirmislardir.
Calismada diisiik aspekt oranli kompozitler, 540 °C’de ¢6zeltiye alinmis, buzlu su ortaminda
su verilmistir. Su verme isleminin ardindan numuneler 130 ve 190 C’de 0,5 ile 4 saat arasinda

suni yaslandirmaya alimmustir(Calderon, 2008).

Sekil 2. 22°de Al-%4B kompozitinin, Sekil 2. 23°de Al-%5Cu-%4B kompozitinin mikroyap1
goriintiisiinde, Kompozitlerde AIB; takviye icerigi %12,79 iken porozite orani ise %1,6 olarak
tespit edilmistir. Sekil 2. 22 aliiminyum matris alagimi igerisinde gomiilii diisiik aspekt oranli
AlB; yapilar1 goriilmektedir. Sekil 2. 23’de ise aliiminyum matris alasim igerisinde diisiik
aspekt oranli AlB; yapilar1 ve Al,Cu inter metalik bilesigi yer almaktadir. Olgiileri 1 ile 20
pm arasinda degisim gdsteren diisiik aspekt oranli AlB; yapilar1 kiigiik gruplar halinde veya
salkimli bir dagilim gostermektedir ve Al,Cu intermetalik bilesiginin yaninda yer
almaktadir(Calderon, 2008)
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Sekil 2. 23. Al-%5 Cu-%4 B kompozitine ait mikro yap1 goriintiisii(Calderon, 2004)

Yapilan ¢aligmada ¢ekme testleri sonucunda alinan mekanik 6zellikler Tablo 9°da verilmistir.
Cekme testinde {i¢ farkli kompozizasyon sahip kompozitler T6 1s1 islemine alinmigtir. T6 151l
islemi kapsaminda numuneler 130 ve 190 C’de iki farkli sicaklikta 4 saat yaslandirma 1s1l
islemine alimmistir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda Bor oranin artmasma bagili olarak

numunelerde ylizde uzama degeri azalimig, UTS ve akma degeri artmistir. Caligmada en
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yiikksek UTS degeri Al-%5Cu-%5B kompozisasyonuna sahip numunede yaklasik 250 MPa,
akma mukavemeti ise 245 MPa olarak tespit edilmistir(Calderon, 2008).

Tablo 2. 9. Diisiik aspekt oranli AIB; kompozitlerinin ortalama ¢ekme testi sonuglari(Calderon, 2008)

Kompozit Isil islem Elastik modul |UTS Akma muk. |%
P ¥ (Gpa) (Mpa) (Mpa) Uzama

Soliisyon 55,21 160 91 3,13
130 C'de 4 saat

Al-%2,5Cu-%2 B yaslanma 5,77 205 144 2,5
190 Cde 4 saat | 5q g 201 156 1,03
yaslanma
Soliisyon 73,54 170 124 1,4
130 C'de 4 saat

Al-%3,7Cu-%3 B yaglanma 62,14 235 175 1,41
190 C'de 4 saat | o) o5 244 164 1,92
yaslanma
Soliisyon 69,8 245 164 2,22

-0 -0 !

Al-%5Cu-%4B 190 C'de 4 saat 60.2 244 171 168

yaslanma

Yapilan ¢alismalarda kirik ylizey analizlerinde gevrek kirilmaya yakin bir ylizey goriintiisii
elde edilmis, yapida AlB; partikiillerinin ayrismadig1 ve bu baglamda matris ile giiclendirici
arasindaki yapismanin ¢ok iyi saglandigi goriilmiistiir. Sekil 2. 24a’de Al-%2,5Cu-%2B
kompozisasyonuna ait kompozitin kirik yiizey SEM goriintiisiinde gevrek kirilma 6zelligi
gosteren numunede kiiciik altigen sekilli AIB; bolgeler goriilmektedir. Altigen sekilli
bolgelerden alman EDS (Sekil 2. 24b) analiz sonuglarinda altigen bolgelerde aliiminyum, bor
ve oksijen pikleri gézlenmistir. Calismada bor ve aliiminyum piklerinin AlB; boriir yapilarini

isaret ettigi, oksijen pikinin ise test proseslerinden kaynaklandigi rapor edilmistir(Calderon,
2008).
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Sekil 2. 24. Diigiik aspekt oranli AIB, kompozitine ait kirik yiizey SEM gériintiisii ve kirik yiizeye ait EDX
analizi(Calderon, 2008)

2.6. Fonksiyonel AIB, Kompozit iiretimi ve 6zellikleri

AIB; kompozitleri dereceli kompozit tiretimi i¢in de bir¢ok avantajlara sahiptir. genellikle
yiizey modifikasyonu amaci ile lretilen dereceli kompozitler yiiksek ylizeysel tribolojik
ozellikler sunmaktadir(Pinto, 2006; Duque, 2005; Melgarejo, 2006). AIB; fleyklerinin yiiksek
sertlik ve aginma 6zellikleri nedeni ile fonksiyonel kompozitler i¢cin biiyiik bir potansiyel arz
etmektedir. siv1 aliminyum (2,4Ogr/cm3 yogunluklu) igerisinde kendiliginden olusan AIB,
fleykleri (3,19gr/cm® yogunluga sahip) savurma kuvveti yardimi ile segrage olabilmektedir.
Savurma kuvveti yardimi ile AlB,‘ce zendin boélgelerde takviye icerigi bakimindan %30
degerine kadar c¢ikabilen fonksiyonel AIB; kompozitleri basarili bir sekilde iiretile
bilmektedir(Melgarejo, 2008). Fonksiyonel AlIB, kompoziti liretmeye yOnelik olarak suarez
gurubunun yaptiklari ¢alismalarda AlB;’ce zengin bolgelerde yliksek tribolojik dzellikler elde

ettiklerini rapor etmislerdir.

Fonksiyonal AIB; kompoziti liretimi ve mekanik Ozelliklerini aragtirmaya yonelik olarak
Suarez gurubunun yaptiklar1 ¢aligmalarda Sekil 2. 25°de goriilen santrifiij dokiim sistemini
yardimi ile fonksiyonal AIB; kompoziti iiretmeyi basarmiglardir. Calismada 800 °C’de
getirdikleri diisiik aspekt oranli AlB; kompozti, Sekil 2. 25’de goriilen al¢1 kalip igerisine

dokiilmiis ve 400 d/d donme hizi ile savurma islemine tabi tutulmustur(Melgarejo, 2008).
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Sekil 2. 25. Savurma dokiim sistemi sematik goriiniimii(Melgarejo, 2008)

Suarez gurubunun Al-%2Mg-B alasimi ile yaptiklar1 bu ¢alismada %1, %2, %3 ve %4 bor
oranma sahip dort farkli ashimi savurmuslar ve mikro yapi, sertlik ve asmma 6zelliklerini
incelemiglerdir.  Sekil 2. 26a, 26b ve 26c’de Al-%2Mg-%2B alasimin savurma islemi
sonrasinda alinan ti¢ farkli bolgeye ait mikro yap1 goriintiisii verilmistir. Sekilde i¢ bolgelerde
AlB; yapilar1 gozlenmez iken kalip dis bolgelerine dogru AIB; oriir yapilarinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica orta bolgelerde matris igerisinde guruplar halinde bulunan AIB,

yapilar1 en dis bolgede daha homojen hale gelmistir.

Omm

Sekil 2. 26. Al-%2Mg-%2B alagimin savurma iglem sonrasi mikro yap1 gériiniimii(Melgarejo, 2008)

Yapilan ¢alisma sonrasi1 dort farkli alasima ait hacim igeriklerindeki degisim incelenmistir.
Sekil 2. 27°de iiretilen kompozitlerin savurma ydniine karsilik AIB, takviye igeriklerindeki
degisimler verilmistir. Hacim igeriklerinin savurma yoniiniin i¢ kisimlarindan dis kisimlarina
dogru arttig1 goriilmektedir. Takviye igeriginin maksimum %30 degerine kadar c¢iktig1
calismada takviye igerigindeki artisin %2, %3 ve %4 bor igerigine sahip alagimlarda belli bir

mesafeden sonra yavasladigi goriilmektedir.
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Sekil 2. 27. Mesafeye bagili olarak takviye icerigi degisimi(Melgarejo, 2008)
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Sekil 2. 28. Mesafeye bagili olarak vickers mikro sertlik degisimi(Melgarejo, 2008)

Yapilan ¢alismaya ait Vickers mikrosertlik degisimleri sertlik Olgtimleri Sekil 2. 28’de

verilmistir. Sertlik degerinin kalip i¢ kismmdan dig kismma dogru arttigi, yani artan bor

oranina bagili olarak Vickers mikro setlik degerinin arttig1 gériilmektedir.

Sekil 2. 29°te kalip dis ylizeyinden i¢e kisimlara dogru alinana numunelere {izerinden yapilan

asinma testleri sonucunda alinana hacimsel aginma kayiplar1 goriilmektedir.
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Sekil 2. 29. Kalip i¢ yiizeyinden mesafeye bagili olarak hacimsel aginma kaybi(Melgarejo, 2008)

Sekil 2. 29’te kalip dis ylizeylerinde hacimsel asinma kayiplarinin ¢ok diisiik oldugu ve en
diisiik asinma kaybinin %4 bor icerigine sahip kompozit ile yapilan ¢aligmalar sonucunda

AlB;’ce zengin bolgelerde (<0,0020 mms) oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Deneysel calismalar boliimiinde, deneylerde kullanilan materyaller, ekipmanlar, deneysel
teknikler ve optimizasyon calismalarma ydnelik bilgilere yer verilmistir. Once baslangic
materyal ve ekipmanlar1 tanitilmis, yapilan deneysel tekniklerinin tanitiminin ardindan, son

olarak kompozitlerin karakterizasyon ¢alismalarma yer verilmistir.
3.2. Baslangi¢c Materyalleri

AlB; kompozitlerinin iiretiminde matris alasimi olarak, saf Al, Al-Si, Al-Cu ve Al-Mg
alasimlar1 kullamlmustir. Saf Al alasimi olarak %99,98 safiyete sahip ticari ETIAL 8 alasimu,
Al-Si aliiminyum alasimi i¢in %5,93 silisyum igeren ticari ETIAL 177 alasimi, Al-Mg
aliiminyum alasim i¢in ise %3,65 magnezyum icerigine sahip ticari ETIAL 150 alasimi
kullanilmistir. Al-Cu aliminyum alagimi i¢in ise ticari alagimlar yerine %99,98 safiyete sahip
ETIAL 8 alasimi igerisine % 4 oraninda %99,6 safiyete sahip saf bakir dogrudan ilavesi ile
iiretilen Al-%4Cu alasimi kullanilmistir. Deneylerde bakir ilavesi, saf aliminyumun bor oksit
ile 1400 °C’de 1s1l isleme alimmasmin ardindan, bu sicaklikta ilave edilmis ve 15 dak.
beklenmistir. Tablo 3.1°de matris alasimi olarak kullanilan aliiminyum alasimlarmnin katki

elementleri ve kimyasal kompozizasyonlar1 verilmistir.

Tablo 3. 1. Matris alagimi olarak segilen aliiminyum alagimlari ve % kimyasal kompozizasyonu

Element, %
Alasim )

Si Fe Cu Mn Mg Cr B Al
ETIAL 8 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 10,04 0,00 0,08 92,60
ETIAL 220 0,40 0,30 3,46 0,14 10,58 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 kutucuk igerisinde aliiminyum alagimima ait ana alasim elementi ve
agirlikca % orani belirtilmistir. Ayrica tabloda ETIAL 8 alasimma 1400 °C’de %#4’liik bakir

ilavesi ile alagimin bakir oran1 agirlik¢a %3,46’ya yiikseltilmis oldugu goriilmektedir.

Kompozitlerinin tiretiminde, bor kaynagi olarak bor oksit, boraks ve borik asitten olusan {i¢
farkli bor minerali kullanilmustir. Eti Maden Isletmeleri Miidiirliigii, Bandirma bor ve asit
Fabrikasindan teminin edilen bor minerallerinin formiilleri ve ihtiva ettikleri % bor oranlar1

Tablo 3.2’de yer almaktadir.

Tablo 3. 2. AlIB, boriir yapilarmin sentezlenmesinde kullanilan bor mineralleri ve % B oram

Mineral Formiil % B orani
Boraks Na,B40O7 21,48
Borik asit H3BO3 17,5

Bor oksit B,03 31,05

Bor minerallerinin ihtiva ettikleri fiziksel suyun bertaraf edilmesi amaci ile bor oksit ve
boraks mineralleri 600 °C’de 30 dak’lik kalsinasyon islemine tabi tutulmustur. Kalsinasyon
islemi, 300 cm’ kapasiteli paslanmaz celik pota icerisinde elektrik direng ergitme firini
yardimi ile yapilmistir. Borik asit minerali, fiziksel su icermemesi ve 600 °C’de biinyesinde
bulunan kimyasal suyu kaybederek bor okside doniismesi nedeniyle kalsinasyon islemine
almmamistir[DPT Bor tuzlar1 raporu, 2001]. Hazirlanan bor cevherlerine ait makro yapi1
resimleri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Sekil 3.1a’de 600 °C’de 30 dk kasinasyon islemine
almmuis bor oksit minerali, Sekil 3.1b’de 600 °C’de 30 dk kalsinasyon islemine alinmig boraks
minerali ve Sekil 3.1c’de ise kalsinasyon islemine alinmamis borik asit minerallerine ait

makro yap1 goriintiileri yer almaktadir.
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a) Bor oksit minerali (B,O3) b) Boraks minerali (Na,B,07)

¢) Borik asit minerali (HsBOs)

Sekil 3. 1. Sentezleme islemine alinmadan 6nce hazirlanan bor cevherlerine ait makro yap1 goriintiileri

3.3.  Deneysel ekipman ve teknikler

AlB; kompozitlerinin {iretimi ve optimizasyonunda kullanilan ekipman ve tekniklerinin
tanitilmasmin amaclandigi bu bolimde deneysel c¢aligmalarda kullanilan ergitme ocaklar,
ergitme firinlari, savurma dokiim sistemi, filtreleme ve ezme dokiim sistemleir, kaliplar ve
deneylerde optimizasyon amaci ile kullanilan “Taguchi Deneysel Tasarimi” hakkinda

bilgilere yer verilecektir.
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3.3.1. Egritme ocaklan ve Ergitme Firinlar
3.3.1.1. Indiiksiyon ergitme sistem

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda, bor oksit ve boraks ilavesi yiiksek aspekt oranli AIB;
kompozitlerinin {iretilebilmesi i¢in yiliksek ergime sicakligma (> 1400 °C) sahip aliiminyum
ergitme ocaklarina ihtiyag duyulmus, Bu nedenle yapilan deneysel calismalarda, yiiksek
ergitme sicaklik ve giiciine sahip indiiksiyon sistemlerinden faydalanma yoluna gidilmistir, bu
amaca yonelik olarak deneysel caligmalarda kullanilmak tizere 107M023 numarali Tiibitak
proje kapsaminda 35-96R Inductotherm marka indiiksiyon sistemi temin edilmistir. Sekil
3.2’de resmi goriilen indiiksiyon sistemi 35 KW giiciinde ve 8 kg aliminyum ergitme
kapasitesine sahiptir. Ocak sistemi ve bobini sistemi seklinde iki boliimden olusan indiiksiyon

sistemi 15 gr ile 8000 gr arasinda aliiminyum egrite bilme olanagina sahiptir.
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Sekil 3. 2. indiiksiyon egritme sistemi

Ocak sisteminde sicaklik kontrolleri, lazer okuyuculu aliiminyum pirometre yardimi ile

saglanmaktadir.
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Sekil 3. 3. indiiksiyon ocak gériintiisii

Bobin sistemi; Isil islem firinlar1 ve egritme ocaklarmna gore yiiksek soguma hizi (Maks. 20
°C/sn) ve yiiksek ergitme sicakligi (> 1400 °C) gibi bir¢ok avantaja sahip olan indiiksiyon
bobin sitemi, 15 ile 1000 gr arasinda aliiminyum ergitme olanagina sahiptir. 14 sariml, 240
mm uzunlugunda ve 100 mm ¢apinda olan indiiksiyon bobin sistemi, AIB, kompozitlerinin
optimizasyonunu ve kiiclik capli egritmeler igin Ozel olarak tasarlanmistir. Yapilan
calismalarda ergitme islemleri, Indiiksiyon bobini i¢in 6zel olarak tasarlanmis 1s1l islem
potalarindan faydalanmilmistir. Sekil 3.4’de indiiksiyon bobini ve icerisinde ergitme potasi
goriilmektedir. Yapilan calismalarda, ergitme potalarmin indiiksiyon bobinine zarar
vermesinin engellenmesi amaci ile ergitme potalar1 50x5x1 c¢cm boyutundaki celik lamalar
yardinu ile indiiksiyon bobinine temas etmeyecek sekilde yerlestirilmistir. Indiiksiyon bobin
sisteminde, sicaklik kontrolleri lazer okuyuculu aliiminyum ve ¢elik i¢in kalibre edilmis lazer
okuyuculu optik pirometreler yardimi ile yapilmistir ve buna ek olarak K-tip daldirma

termokupullart ile sicaklik kontrolleri desteklenmistir.
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Sekil 3. 4. indiiksiyon bobini ve igerisinde ergitme potasinin goriiniimii

3.3.1.2. Elektrik Diren¢ Ergitme Firim

AIB; kompozitlerinin takviye igeriklerinin artirilmasma yonelik olarak yapilan ¢alismalarda,
kompozitlerin “AlBykan) + Alsm)* bolgesine ¢ikarilmast ve bu sicakliktan savurma veya
filtreleme isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak yapilan deneysel
calismalarda Elektrik Diren¢ Ergitme Ocagindan faydalanilmistir. Bu amaca yonelik olarak
imal edilen Elektrik Diren¢ Ergitme Ocag1 Sekil 3.5°de goriilmektedir. Diisiik ergitmeler i¢in
kullanilan Elektrik Diren¢ Ergitme ocagi 220 V ve 2 A belsem giicii ile, 10 kg aliiminyum
ergitme kapasitesine, Maksimum 950 °C ergime sicakligina ve 20 °C/dak 1sitma hizina
sahiptir.  Ocakta sicaklik kontrolleri K-Tipi terokapillar yarimi ile otomatik sicaklik
kontrolorleri vasitasi ile saglanmistir. Diisiik egritmeler i¢in imal edilen ocak ayrica boraks

ve bor oksidin kalsinasyo i¢inde faydalanilmistir.
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Sekil 3. 5. Diisiik egritme sicakliklar i¢in Elektrik Diren¢ Ergitme ocagi

3.3.2. Savurma dokiim sistemi ve makinesi

Savurma dokiim yontemi ile AIB, kompozitlerinin takviye igeriklerinin artirilmasi amaci ile
savurma dokiim yonteminden faydalanilmistir. Bu amaca yonelik 107M023 nolu Tiibitak
projesi kapsaminda Sekil 3.6’de goriilen diisey eksenli savurma dokiim istemi temin
edilmistir. Maksimum 1500 d/d donme hizina sahip olan savurma dokiim sistemi, 10 kg
aliminyum savurma kapasitesine sahiptir. Savurma dokiim makinesi i¢in 6zel olarak
tasarlanan kontrol iinitesi sayesinde, devir hiz1 30-1500 d/d arasinda, savurma stireleri ise 1-

15 dakika araliginda ayarlanabilme olanagina sahiptir.
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Sekil 3. 6. Diisey eksenli Savurma Dokiim Makinesi

Yapilan ¢alismalarda, “AlBjkam + Al bolgesinde AlB; kompozitlerinin viskoz 6zellik
tasimlarindan dolay1 saglikli bir akigkanlik saglanamamis ve buna bagili olarak da dokiimler
saglikli bir sekilde yapilamamistir. Bu nedenle savurma islemlerinde AlB, kompozitleri,
savurma dokiim i¢in tasarlanan ¢elik potalar icerisinde ergitilmis ve ayni pota igerisinde

savurma islemine alimmustir.

Savurma dokiim makinesi ile s1vi metalin savrulmasi, savurma potalar1 igerisinde 800 °C’de
egritilen AIB; kompoziti, Sekil 3.22 ve Sekil 3.24’de goriildiigii gibi savurma dokiim
makinesinde yar alan kalip igerisine konularak, 1000 d/d donme hizinda, 5 dakikalik siireyle
savrulmustur. Bu sekilde, savurma islemi oncesinde sicaklik kayiplari en aza indirilmis ve

savurma iglemleri daha giivenilir bir sekilde yapilabilmistir.
3.3.3. Ezme dokiim sistemi ve filtreleme

AlB; kompozitlerinin takviye i¢eriklerinin artirilmasinda savurma dokiim sistemine alternatif
olarak filtrelen yonteminden de faydalanilmistir. Yapilan c¢aligmalarda kompozitlerinin
filtrelemesi amac1 ile 107M023 nolu Tiibitak projesi kapsaminda temin edilen ezme dokiim
makinesinden faydalanmistir. Sekil 3.7°de resmi goriilen ezme dékiim makinesi max. 1000

Bar basma ve 1500 gr aliiminyum ezme kapasitesine sahiptir.
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Sekil 3. 7. Ezme dokiim sistemi ve iizerinde filtreleme kalib1

3.3.4. Su sogutmah yolluk sistemi

AIB; kompozitlerinin iiretiminde yiiksek aspekt oranit AIB, yapilarmin elde edilmesi ve
kirilgan 0Ozellige sahip AlBi2 yapilarinin olusumunun engellene bilmesi igin yiiksek
sicakliktaki (~1400 °C) Al-B ¢ozeltisinin hizli bir sekilde “AlByvy + Algan)™ bolgesine
inilmesi gerekmektedir. Deppisch ve arkadaslar1 AIB, kompozitlerinin tiretiminde AIB12
yapilarindan kaginmak i¢in ¢dzeltinin < 50 °C/dak’lik soguma hizi ile “AlBjgyy + Alkan)
bolgesine inilmesi gerektigi ve soguma hizinin artmasima bagili olarak AlB; yapilarinin aspekt
oranlarmin arttigimi rapor etmislerdir. Bu bilgiler dikkate alinarak yapilan deneysel
calismalarda beklenen hizli sogumanin saglanmasi amaci ile Su Sogutmali Yolluk Sistemi

tasarlanmustir.

Sekil 3.8’de 6lgii ve fotografi verilen Su sogutmali yolluk sisteminin imalatinda sivi metalin
temas ettigi yiizeyler 1s1 iletiminin artirilmasi amaci ile 2 mm kalinhiginda bakir saglar
kullanilmigstir. Sivi aliminyumun bakir ile reaksiyonunu engellemek amaci ile sivi metalin
temas ettigi ylizeyler bor nitriir boya ile kaplanmistir ve boyama islemi her dokiim 6ncesi
tekrarlanmistir. Su sogutmali yolluk sistemi lizerinde yer alan, ag1 ayar kolu vasitasi ile sivi
metalin akis hizi degistirilebilmekte ve bu sayede sivi metalin soguma hizi ayarlana

bilmektedir. Sitemin sogutulmasi ise 17 1/dak akis debisinde sebeke su ile saglanmaktadir.
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Sekil 3. 8. Su sogutmali yolluk sistemi

3.3.5. Potalar ve kahplar

Bu deneysel boliimde, yapilan calismalar kapsaminda AIB; yapilarinin sentezlenmesi ve
kompozitlerinin takviye iceriklerinin artirilmasi amaci ile tasarlanmis kalip ve potalar

hakkinda bilgiler yer almaktadir.
3.3.5.1. Savurma dokiim kalib1

Savurma dokiim yontemi ila AlB; takviye igeriklerinin artirilmasi: amaci ile Sekil 3.12°de
goriilen savurma dokiim kalibi kullanilmistir. Kalip tasariminda, AIB, boriir yapilarinin
toplanmas1 amac1 ile kalip tlizerinde 20 mm c¢apinda iki adet kapan dizayn edilmistir. Tek
kullanimlik olarak imal edilen savurma dokiim kaliplari, 2 mm kalinlikta c¢elik sag

kullanilarak imal edilmistir. Celik sagtan imal edilen savurma kalibimnin sivi aliminyum ile
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reaksiyonunun engelleme amaci ile kalibin i¢ yilizeyleri 2 mm kalinliginda zirkon ve bor nitriir
boya ile kaplanmistir. Savurma dokiim kaliplar1 kullanilarak {iretilen numuneler {lizerinden
¢ekme testleri i¢in kalip iizerinden yer alan AlB;’ce zengin ve fakir bolgelerden Sekil 3.9°da

gosterilen dlgiilere gore ¢ekme numuneleri hazirlanmaistir.

@13

Sekil 3. 9. Savurma dokiim kalib1 ve 6lgiileri

3.3.5.2. AlB; boriir yapilarinin sentezlenmesi ve optimizasyonunda kullanilan potalar

Deneysel caligmalarda AIB; boriir yapilarmin sentezlenmesi ve karekterizasyonunda diger
ergitme firin ve ocaklarina nazaran (tiip firin, elektrik direng ergiteme firmni vs.) kullanim
kolayligi, genis kullanim sicaklik ve soguma hizi nedeniyle indiiksiyon bobini tercih
edilmistir ve bu nedenle indiiksiyon bobini ile yapilan ¢aligmalarda, yiiksek sicaklik ve
yiikksek soguma hizina dayanikli 1sil islem potalara ihtiya¢ duyulmustur. bu ihtiyaglar
dogrultusunda yapilan aragtirmalar sonucunda Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de goriintiileri verilen

celik potalar tasarlanmistir.
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Sekil 3. 10. indiiksiyon bobini icin ¢elik pota

Tasarlanan potalar 2 mm kalinlikta ¢elik sagtan imal edilmis ve sivi aliiminyumun pota ile
reaksiyona girmesinin engellenmesi amaci ile kalip i¢ yiizeyleri bor nitriir ve zirkonyum oksit
esasli izolasyon malzemesi ile 2 mm kalinlikta kaplanmistir. Kaliplara izolasyon
malzemesinin tatbikinde, ilk once zirkon boyasi fir¢a yardimi ile kalip i¢ ylizeylerine tatbik
edilmis, 200 °C’de 15 dakika kurutma islemine alinmis ve son olarak izolasyon kaplamsinda
olusabilecek catlakliklarin kapatilmasi amaci ile bor nitriir (BN) izolasyon boyasi ile ikinci

defa kaplanmustir.

Sekil 3.10(a, b ve c)’de li¢ farkli geometriye sahip ¢elik potalar AIB, yapilarinin
morfolojilerinin (boyutsal) optimizasyonu i¢in tasarlanmig ve bu sekilde ii¢ farkli geometri ile

ti¢ farkli soguma hizmin elde edilmeye calisilmstir.
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Sekil 3. 11. Ug bolmeli gelik pota

Sekil 3.11°de ise AIB; bortir yapilarinin sentezlenmesine yonelik olarak yapilan ¢alismalarda
kullanilmak tiizer tasarlanmis ergitme potasi goriilmektedir. Tasarlanan kalip zirkon ve bor
nitriir izolasyon malzemesi ile esit olarak ii¢ bolmeye ayrilmis Bu sayede borik asit, bor oksit
ve boraks ilavesinin AlB; boriir yapilarinin sentezlenmesi tek bir pota igerisinde yapilmasi
saglanmistir. Bu sayede deneysel hatalar esitlenmis ve kullanilan bor mineralleri arasinda

daha giivenilir bir kiyaslama olanagi saglanmistir.
3.3.6. Deneysel Yontemler

Yapilan deneysel yontemlerin tanitildigi bu boliimde AIB; yapilarimin sentezlenmesi, AIB;
yapilariin boyutsal optimizasyonu, AlIB; takviye igeriginin artirilmasina yonelik olarak

yapilan deneysel yontemler hakkinda bilgiler icermektedir.

3.3.6.1. Bor oksit, boraks ve borik asit ilavesi ile AIB; boriir yapilarinin olusturulmasina

yonelik deneysel yontemler

Bu boliimde, bor oksit, borak ve borik asit minerallari kullanilarak yiiksek aspekt oranli AIB;
boriir yapilarinin sentezlenmesi ve bor minerallerinin birbirleri ile karsilagtirilmasi
amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak matris alasimi olarak %99,6 safiyete sahip 30 gr’lik
ETIAL 8 alasimi kullanilmistir. Onceki bdliimde bahsedildigi gibi bor oksit ve boraks
mineralleri kalsinasyon islemine tabi tutulmus, borik asit minerali ise kalsinasyon islemine

almmamustir.
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Deneysel olarak giren bor miktarlarmin esitliginin saglanmasi amaci ile kullanilan bor
minerallerinin % B miktarlar1 teorik olarak hesaplanmis ve buna gor 30 gr aliiminyum matris
alasim igerisinde % 3 bor elde i¢in gerekli mineral miktar1 hesaplanmistir. Tablo 3.3’de bor
mineralleri, teorik olarak hesaplanan % B oranlari, % 3 bor eldesi i¢in gerekli mineral

miktarlar1 ve buna bagili olarak beklenen aliiminyum kayiplar1 verilmistir.

Tablo 3. 3. 30 gr’lik aliminyum ig¢in %3 bor eldesi dikkate alinarak hesaplanan mineral miktarlar1 ve

aliiminyum kaybi
Mineral % 3 Bor eldesi i¢in
: % Al kayb1

Adi Formiil Bor  oram M'lneral Al  kaybi

(%) miktar1 (gr) |(gr)
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 gr’lik aliiminyum alasimi dikkate alindiginda % 3’lik bor eldesi i¢in en az
mineral miktarmin 2,9 gr ile bor oksit mineralinde oldugu ve en az aliiminyum kaybinin ise
0,67 gr ile yine ayn1 mineralde olustugu goriilmektedir. % 3’liikk bor icerigi icim en fazla
mineral ihtiyacinin borik asit mineralalinde 30 gr aliiminyum i¢in 5.3 gr civarinda oldugu ve

en fazla aliiminyum kayb1 yine ayni mineralde yaklasik 4.62 gr oldugu goriilmektedir.

30 gr’lik aliiminyum kiilgeler sirasi ile 4,3 gr boraks, 2,9 gr bor oksit ve 5,3 gr borik asit
minerali ile Sekil 2°de goriilen ti¢ bolmeli olarak imal edilmis ¢elik pota igerinde ayr1 ayr1 sarj
edilmistir. Celik pota igerisinde yer alan karigimlar indiiksiyon bobini yardimi ile 1400 °C’de
30 dk 1s1l isleme alinmis ve havada (~2 °C/sn) sogutulmustur. Sekil 3.12’de AIB; boriir

yapilarinin sentezlenmesine yonelik olarak kullanilan 1s1l cevrim semasi goriilmektedir.
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Sekil 3. 12. AlB, boriir yapilarinin sentezlenmesine yonelik 1s1l cevrim semasi

3.3.6.2. AIB; boriir yapilarimin genislik, kalinlik ve aspekt oranlar iizerine etki eden

parametrelerin belirlenmesine yonelik deneysel yontemler

Bu deneysel bolim AlB; boriir yapilarinin morfolojilerinin ve AIB; yapilarmin genislik,
kalinlik ve aspket oranlari iizerine etki eden parameterelerin belirlenmesi ve yiiksek aspket
oranli AIB; yapilarinin elde edilmesine yonelik optimizasyon g¢alismalarini icermektedir. Bu

amaca yonelik olarak bu deneysel boliim;

a- “Soguma hiz1” ve “aliminyum matris alasimi” faktorlerinin AIB;, yapilari

iizerine etkilerini belirlemeye yonelik yapilan deneysel yontemler

b- “AlBysiviy + Alkan)” bolgesinde bekleme zaman ve sicaklik faktorlerinin AIB;
yapilart iizerine etkilerini belirlemeye yonelik olarak yapilan deneysel

yontemler seklinde iki boliime ayrilmistir.

3.3.6.2.1. “Soguma hizn” ve “matris alasim” faktorlerinin AIB, yapilan iizerine

etkilerini belirlemeye yonelik yapilan deneysel yontemler

Bu boliimde AlB; yapilarinin uzunluk, kalinlik ve aspekt oranlari tizerine etki eden “soguma
hiz1” ve “matris alasimi” faktorleri ele alinmistir. Tablo 3.4’de “soguma hiz1” ve “matris

alasim1” faktorlerinin seviyeleri ve seviye degerleri verilmistir.
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Tablo 3. 4. Soguma hiz1 ve Matris alagimi faktérlerinin seviyeleri ve degerleri

o Seviye
Faktor 1 > 3 2
Soguma hizi |3,3 °C/sn 5 °C/sn 7 °C/sn -
Matris alagimi | Saf Al Al-Si Al-Cu Al-Mg

Ug farkhi soguma hizinm elde edilmesi amaci ile Sekil 3.14°de yer alan ii¢ farkli modiile
(ylizey alan / hacim) sahip celik potalar tasarlanmistir. Bu amaca yonelik olarak ti¢ farkli kalp
icerine yerlestirilen 200 gr’lik aliiminyum kiilceler katilagsma sirasinda geometrik modiil
farkindan dolayi {i¢ farkli soguma hizi vermistir. Sekil 3.13°de 200 gr’lik sivi aliiminyumun
tasarlanan kaliplar igerisindeki aldig1 geometrik modiiller goriilmektedir. Bu geometrik
modiile sahip ¢elik potalar lizerinden alinan soguma egrileri Sekil 3.14°de verilmistir. Sekil
3.14a’de goriildiigii gibi daha genis ylizey alanina sahip olan kalip igerisinde aliiminyum
alasimiin daha hiz1 sogudu(~7 °C/sn), Sekil 3.14b’de ondan daha kii¢iik yiizey alanina sahip
olan kalip icerisinde aliiminyum alasimimin soguma hizinin biraz azaldigi (~5 °C/sn) ve Sekil
3.14c’de en kiiciik ylizey alanimna sahip kalip igerisinde yer alan aliiminyum alasiminin ise en
yavas soguma hizina sahip oldugu(~3,3 °C/sn) goriilmektedir. Deneylerde sicaklik datalarmin
almmasi, optik pirometreler yardimi ile okunan datalarin, Canon Digital IXUS70 marka video
kaydedicisine aktarilmasi ile saglanmistir. Deneysel hatalarinin minimuma indirilmesi amaci

ile her deney i¢in en az licer adet soguma egrisi alinmistir.
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Sekil 3. 13. 200 gr’lik s1v1 aliminyumun kalip igerisinde goriiniimi

Matris alagiminin AlB; boriir yapilar1 iizerine etkilerini belirlemek amaci ile katkisiz, % 5,94
silisyum, 3,46 bakir ve 3,65 magnezyum katkili dort farkli aliminyum matris alagimi
secilmistir. 200 gr seklinde hazirlanan matris alagimlar1 50 gr kalsine edilmis bor oksit tozlar1
ile Sekil 3.14°de ti¢ farkli soguma modiiliine sahip ¢elik potalar igerisinde indiiksiyon bobini

yardimu ile 1400 °C’de 1 saat 1s1] isleme alimmustir.

54



1400
w7 OC/sn soguma Hizi
1200
===59C/sn soguma Hizi
o 1000 3,3 °C/sn soguma
°. Hizi
—
= 800 |
5
n
600 -
400 ~ T
200
0 100 200 300 400 500 600
Zaman, sn

Sekil 3. 14. Ug farkli potada katilastirilan numunelerin soguma egrileri

Deneysel boliimde, ii¢ farkli soguma hizin ve dort farkli matris alasimi faktorlerinin biitiin
kombinasyonlar1 dikkate alinmig ve 3 x 4 = 12 farkli deney yapilmistir. Deneysel hatalarinin

minimuma indirilmesi amaci ile her deneysel durum iiger defa tekrarlanmistir.

3.3.6.2.2. “AlBykan) + Alsivy* bolgesinde bekleme zaman ve sicakhk faktorlerinin AlB;
yapilan iizerine etkilerini belirlemeye yonelik olarak yapilan deneysel

yontemler

“AlBykan) + Al bolgesinde bekleme zamani ve sicakliginin AlB; boriir yapilarmim boy
kalinlik ve aspekt oranlari lizerine etkilerinin belirlemeye yonelik olarak yapilan bu deneysel
boliimde 700 °C, 800 °C ve 900 °C’de ii¢ farkli bekleme sicakligi ve 20, 60, 180 dak’dan
olusan {i¢ fakli tutma zamani secilmistir. Tablo 3.5’de “AlIBjkan) + Al bolgesinde tutma

sicaklik ve zaman faktdrlerinin seviye ve degerleri verilmistir.
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Tablo 3. 5. “AlByan + Al “ bolgesinde tutma zamani ve sicaklik faktdr ve seviyeleri

o Seviye
Faktor 1 > 3
Tutma sicaklik | 700 °C 800 °C 900 °C
Tutma zaman 20 dak. 60 dak. 180 dak.

“AlBskaty + Al bolgesinde bekleme zamani ve sicakliginin AIB; yapilarma etkilerini
belirlemek amaci ile matris alagimi olarak % 4 takviye igerikli ve ortalama 500 um uzunlukta
ve 0,3 um kanlikta AlB; yapilarina sahip AlB,/Al-Si kompoziti kullanilmistir. Master alagimi
iizerinden alinan 30 gr’lik numuneler 40 cm® kapasiteli aliimina pota icerisinde Tablo 3.5’te
yer alan sicaklik ve zaman parametrelerine dikkat edilerek 1sil igleme alinmistir. Deneylerde
numunelerinin 1s1l islemi, maksimum 1100 °C ergitme sicakligina sahip Protherm marka
elektrik direng ergitme firin1 kullanilmis ve numuneler 1s1l islemler sonrasinda firin igerisinde

kendiliginden katillagsmaya birakilmistir.

Bu deneysel boliimde, ii¢ farkl tutma sicakligi ve ii¢ fakr1 tutma zamani dikkate alinarak 3 x
3 = 12 farkhh deney yapilmistir. Deneysel hatalarinin minimuma indirilmesi amaci ile her

deneysel durum tiger defa tekrarlanmustir.

3.3.6.3. Dogrudan dokiim yontemi ile AIB, kompozitlerinin iiretilmesine yonelik

yapilan deneysel yontemler

Yiiksek aspekt oranli AlB, kompozitlerinin dogrudan dokiim yontemi ile liretimine yonelik
olarak yapilan bu deneysel boliimde saf Al, Al-Si, Al-Cu ve Al-Mg’den olusan dort farkli
matris alasim secismis, bor kaynagi olarak ise bor oksit mineralinden faydalanilmistir.
Deneylerde Saf Al matris alasim olarak ETIAL 8, Al-Si matris alagim i¢in ETIAL 177, Al-
Mg matris alasimi i¢in ETIAL 150 alasimlar: kullanilmustir. Deneylerde Al-Cu matris alagima,
ETIAL 8 alasimmin bor oksit ile sentezlenmesi sonrasinda 1400 °C’de % 4 oranmnda 99,99

safiyete sahip bakir cubuklarinin dogrudan sivi Al-B alagimina ilavesi ile saglanmstir.
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Sekil 3. 15. Su sogutmali yolluk sistemi temsili goriintiisii

Hazirlanan 6 kg’lik matris alagimlar1 500 gr kiiclik kiilceler halinde 1 kg’lik kalsine edilmis
bor oksit ile birlikte indiiksiyon ocagina sarj edilmistir. Ocagimn sicakligi ~7 °C/dak’lik 1sitma
hiz1 ile 1400 °C’ye ¢ikarilmis, bu sicaklikta 1 saat bekleme sonrasi, Al-B eriyik dogrudan
grafit potaya veya Sekil 3.15’de sematik olarak gosterildigi gibi su sogutmali yolluk sistemi
iizerinden grafit potaya dokiilmiistiir. Bu sayede aliiminyum matris icerisinde AlBi1»
yapilarmin olusumu engellenmeye ve yiiksek aspekt oranli AlB; yapilarinin olusturulmasina
calisilmistir. Bakir (Cu) katkili matris alasiminda bakir ilavesi 1400 °C’de 45 dak bekleme
sonrast ilave edilmis, 15 dak. beklendikten sonra dokiimleri yapilmistir. Sekil 3.16°de

dokiimlerde kullanilan grafit pota ve iiretilen dokiim numunesi goriilmektedir.
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Sekil 3. 16. Dogrudan dokiim yonteminde kullanilan grafit pota ve dokiim sonrast iiretilmis A1B, kompoziti

3.3.6.4. AIB,; kompozitlerinde takviye iceriklerinin artirillmasina yonelik yapilan

deneysel yontemler

AIB; kompozitlerinin iiretiminde takviye iceriklerinin artirilmasi esas alinan bu deneysel
boliimde takviye igeriklerinin artirilmasinda kullanilan deneysel yontemler hakkinda bilgiler
yer almaktadir. Bu kapsamda tek adimli olarak, savurma dokiim ve filtreleme yOontemleri
kullanilarak takviye igeriklerinin artirilmasina yonelik olarak yapilan deneysel yontemler

tanitilacaktir.

3.3.6.4.1. Dogrudan dokiim yontemi ile (tek adimh olarak) AIB, takviye iceriklerinin

artirllmasina yonelik yapinla deneysel yontemler

Bu amaca yonelik olarak tek adimli dokiim yontemi kullanilarak AIB, kompozitlerinin

29 ..

takviye icerikleri artirilmaya ¢aligilmistir. Bu amaca yonelik olarak “tutma sicaklig1”, “tutma

9 <6

zaman”, “alliminyum matris alagimi1”, “bor oksidin siv1 aliminyum ile temas ylizey alan1” ve
bunlarin karsilikli etkilesimleri dikkate alinmistir. Bor oksit ilavesi ile maksimum takviye
iceriginin elde edilmesine yonelik olarak tasarlanan bu optimizasyon ¢aligmasinda Taguchi
deneysel metodundan faydalanilmistir. Normal sartlarda iki seviyeli dort faktoricin 2 x 2 x 2

x 2 = 16 adet deney yapilmasi gerekirken bu yontemin kullanilmasi ile deney sayis1 8’e
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diistiriilmistiir. Deneylerde belirlenen faktor ve seviyeleri kolon simgeleri ile birlikte Tablo

3.6’da verilmistir.

Tablo 3. 6. Tek adimhi AlB; takviye igeriginin artirilmasi yonelik yapilan deneyler ait faktor ve seviye degerleri

Kolonu .. Seviye

Simgesi Faktorler 1 y 5

A Tutma Zamani, dak 30 90

B Tutma Sicaklig1 Sicaklik, °C 1350 1400
C Bor Oksit Temas Yiizey Alani, cm” 100 75

D Matris Alagimi Saf Al Al-Si

Yapilan literatiir ¢alismalarinda bor oksit ilavesi ile AIB; boriir yapilarinin sentezlenmesinde,
reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan aliimina tabakanm bor ¢Oziniirliigiinii azalttigi rapor
edilmistirfHall 2000]. Bu amaca yonelik olarak Taguchi deneysel tasarim metodunda [C]
kolunu iki seviyeli olarak “bor oksit ile temas yiizey alani” faktoriine ayrilmistir. Faktor
seviyeleri i¢in iki farkli yilizey geometrisine sahip kalip tasarlanarak (Sekil 3.17) 100’er
gramlik aliiminyum kiilceler kullanilmistir ve bu sekilde yiizey geometrisinden dolay “100

2‘6

cm® “ve “75 cm® lik iki farkl temas yiizey alani elde edilmistir.

Sekil 3. 17. a) 100 cm,, b) 75 cm?’lik bor oksit temas yiizey alani i¢in kalip geometrisi

Deneylerde Saf Al matris alasimi icin ETIAL 8 alasimi ve Al-Si aliiminyum matris alagimi
icin ETIAL 177 alasimu kullanilmustir. Hazirlanan 100 gr’lik aliiminyum alasimlar1 Sekil
3.11°de belirlenen kaliplar igerisine tiim yiizeyleri bor oksit ile temas edecek sekilde (bor

oksit igerisine gomiilerek) yerlestirilmistir. Hazirlanan karisimlar indiiksiyon bobini igerisinde

59



file:///C:\Documents%20and%20Settings\Murat%20�olak\Desktop\Kaynaklar%20AlB2\Economy\Preparing%20High-%20and%20Low-Aspect.pdf

faktor A ve B seviyeleri dikkate alinarak 1s1l isleme alinmig ve 1s1l islem sonrasinda alagim

havada kendiliginden sogumaya birakilmistir.

Taguchi deney tasarimi dikkate alinarak gerceklestirilen deneysel tasariminda Lg ortogonal
serisi kullanilmistir. Belirlenen faktor ve seviyleri dikkate almarak Lg ortogonal serisi Tablo
3.78’de goriildiigii gibi diizenlenmistir. Ortogonal seride A kolonu “Tutma zamani”, B kolonu
“Tutma sicakligr”, C kolonu “Bor oksit temas yiizey alan1” ve D kolonu “katki elementi”
faktorleri i¢in kullanmilmistrr. A x B kolonu “Tutma sicakligi” ve “Tutma zamani”
faktorlerinin, A x C kolonu “Tutma sicaklig1” ve “ Bor oksit temas yiizey alan1” faktorlerinin
ve A x C kolonu ise “Tutma sicakligi” ve “Katki elementi” faktorlerinin karsilikli etkilesim

kolonlarini temsil etmektedir.

Tablo 3. 7. Lg ortogonal serisi faktdr ve seviye degerleri

Deney | Kolon simgesi

No. A B AxB |C AxC |AxD |D
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

3.3.6.4.2. AIB; takviye iceriklerinin savurma dokiim yontemi ile artirllmasina yonelik

yapilan deneysel yontemler

Savurma dokiim yonteminde, yogunlugu sivi aliminyumdan (2,40gr/cm®) daha yiiksek olan
AlB; (3,19 gr/cm®) boriir yapilarinin savurma kuvveti yardimi ile savurma kalib1 {izerinde

tasarlanan kapan bolgelerine biriktirilmesi s6z konusudur.

Bu amaca yonelik olarak Sekil 3.12°de yer alan savurma kalib1 igerisine konulan 1500 gr’lik
~%3 AIB; takviye igerigine sahip AIB,/Al, AIB,/Al-Si, AIB,/Al-Cu ve AIB,/Al-Mg
kompozitleri, diren¢ ergitme firiinda 800 °C’ye cikarilmistir. Burada 20 dak beklendikten
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sonra, Sekil 3.18’de goriilen savurma dokiim makinesi iizerinde bulunan kalip igerisine

konularak, 1000 d/d donme hizinda 5 dakika savurma islemine tabi tutulmustur.

Sekil 3. 18. Savurma dokiim kalib1 ve igerisinde savurma pota goriintiisii

Savurma islemi sonrasinda dokiim {izerinde yer alan kapan bdlgeleri karakterizasyon amaci
ile kesilerek alinmistir. Her bir dokiim i¢in ikiser adat olan kapan bdlgelerinin biri ¢ekme
testleri i¢cin kullanilmis, digeri ise Sekil 3.19°de goriildiigii gibi alti bolgeye ayrilarak
metalografik incelemeler, yogunluk Olgiimleri, % bor orani tayini ve sertlik 6l¢limlerinde

kullanilmak tizere ayrilmistir.
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Sekil 3. 19. Savurma dokiim ydntemi ile iiretilen kompozitler iizerinden karakterizasyon amaci ile belirlenen
bolgeler

3.3.6.4.3. Filtreleme yontemi (Ezme dokiim yontemi) ile AIB, takviye iceriklerinin

artirilmasina yonelik deneysel yontemler

Yapilan deneysel calismalarda AlB; takviye iceriklerinin artirilmasina yonelik olarak,
savurma dokiim yOntemine alternatif olarak filtreleme sisteminden de faydalanilmistir.
Deppisch ve arkadaslarinin yaygin olarak kullandiklar1 filtreleme sisteminde, AIB>
kompozitlerinin “AlBykary + Al bolgesine c¢ikarilmast ve bu bolgede sivi haldeki
aliminyum matris alasimmin filtre yardim ile kati AIB; partikiillerinden ayrilmasi soz
konusudur. Caliymada AlB; kompozitlerinin takviye iceriklerinin artirilmasi amaci ile Sekil
3,77de yer alan ezme dokiim sisteminden faydalanilistir. Deppisch ve arkadaslarmin
tasarladig1 filtreleme sisteminden farkliliklar iceren sistemde, filtreleme islemi seramik
alimina fitreler yerine, sistem lizerinde yer alan 0,5 mm’lik tahliye kanallar1 vasitas: ile

yapilmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda % 10 AlB; takviye igerigine sahip kompozitlerinin iretimi i¢in Sekil

3,7°de goriilen kalip icerisine konulan % 3 AlB; icerigine sahip 300 gr’lik kompozitler 800
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C’de 20 Bar basing altinda, % 30 AlB; icerigine sahip kompozitlerini iiretimi i¢in ise % 3
AlB; igerigine sahip 750 gr’lik kompozitlerin 800 C’de 60 Bar basing altinda filtrelemek

sureti ile yapilmistir.

Filtreleme islemi sonrasinda Sekil 1°’de 55 x 34 x 10 ol¢iilerinde yaklasik 50 ser gramlik % 10
ve % 30 AIB; takviye icerigine sahip AIB,/Al ve AIB,/Al-Cu kompozitler iretilmistir.
Uretilen kompozitlerin matris alasimlar1 ile karsilastirilmas1 amaci ile kompozitlerinin matris
alasimlari, 800 C’de 60 bar’lik basing altinda ayni deneysel sartlar g6z Oniinde
bulundurularak yapilmistir.  Uretilen kompozit ve matreis alasimlarmin karakterizasyonu
amaci uretilen kompozitler lizerinden Sekil 20°de belirtilen bolgelerde optik, sertlik, yas

analiz, asinma, ¢ekme dayanimi ve basma dayanimi testleri icin numuneler hazirlanmistir.
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Sekil 3. 20. a) ezme dokiim yontemi ile iretilen kompozit goriintiisii, b) kompozitler {izerinden hazirlanan test
numuneleri ve ¢) test numunelerinin temsili goriintiisii ve dl¢iileri

3.4. Karakterizasyon Calismalari

AlB; kompozitlerinin karakterizasyonunu i¢in kullanilan yontemlerinin tanitildigi bu boliimde
Optik, XRD, SEM, Yas analiz, Yogunluk, Brinell sertlik, ¢ekme testleri hakkinda bilgiler

verilecektir.
3.4.1. Optik analiz

Yapilan deneysel ¢alismalar optik analiz yontemine yer verilmis ve AlB; boriir yapilarinin

uzunluk, kalinlik ve aspekt oranlari, % porozite ve tane boyutu Olgiimleri optik analiz

64




yontemlerinden faydalanilarak yapilmistir. Bu amaca yOnelik olarak {retilen kompozit
iizerinden alman 1 cm®’lik numuneler sirasi ile 220, 600, 1200 ve 2400 gritlik elmas
manyetik zimpara ile zimparalanmis ve zimparalama sonrast otomatik parlatma cihazi
yardimi ile 0,02 pum’lik elmas pasta slispansiyonu ile 15 dak parlatilmistir. Hazirlanan
numuneler lizerinden optik goriintiileri ise Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskobu

yardimi ile alinmistir.
3.4.1.1. AIB; boriir yapilarimin uzunluk ve kahnhk oél¢iimleri

Calismada AlIB; boriir yapilarinin Sekil 3.21°de sematik olarak goriildiigii gibi genislik ve
uzunluk Ol¢timleri alinmis ve bunlara bagili olarak AIB, boriir yapilarmin Genislik/kalinlik

oranlar1 (aspekt oranlar1) hesaplanmustir.

Genislik (G)

.
Kalinlik (K)

vy

Aspekt Oran = G/ K

Sekil 3. 21. AIB; boriir yapilarmin genislik ve kalinlik 6l¢timleri

AlB; yapilarinin ortalama genislik, kalinlik ve aspekt oranlar1 optik mikroskop tizerine monte
edilen Clemex Vision Lite marka goriintii analiz programindan faydalanilarak yapilmistir.
Yapilan calismalarda AIB; yapilarinin karakterizasyonu amaci ile optik mikroskop yardimai ile
Olciilene genislik ve kalinlik degerlerinin saglikli olmasi amaci ile parlatma siireleri optimize

edilmistir.
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Sekil 3. 22. a) 5 dak 0,02 um’luk elmas pasta ile parlatma sonrasi, b) 15 dk 0,02 um’luk elmas pasta ile parlatma
sonrasi optik goriintii

Sekil 3.21°de 5 ve 15 dak otomatik parlatma cihazinda 0,02 um’luk elemas pasta ile parlatma
sonrasinda almana optik goriintiiler verilmistir. Optik goriintiilerde 5 dak parlatma sonrasi
matris alagimmna gore daha sert olan AIB; boriir yapilarinin parlatma ylizeyinden daha
yiiksekte oldugu, 15 dak. parlatma sonrasinda ise matris ile takviye fazinin seviyelerinin yakin
oldugu, hemen hemen ayn1 seviyede oldugu goriilmektedir. Sekil 3.21b’de AlB, yapilarmin
ayni seviyede goriilmesine ragmen bazi kisimlarinin yine de aliiminyum matris alasimi ile
ayni seviyede olmadigi goriilmektedir. Bu seviye farkliligi AlB, boriir yapilarmin kalmligmi
olmas1 gerekenden daha kalinin goriinmesine neden olmaktadir. Mikro yapida gozlemlenen
bu sikintilar, goriintii analiz programi yardimi ile AIB; yapilarinin kalinliklarinin
karekterizasyonunu zorlastirmaktadir. Bu nedenle AIB,; yapilarmin kalinliliklarmin
karekterizasyonunda AIB; fleykleri iizerinde en ince bolgelerden kalinlik 6lgtimleri yapilarak
bu sikint1 agilmistir. Yapilan calismada AIB2 boriir yapilarmin Sekil 3.22°de goriintii analiz
programi yardimi ile AIB; boriir yapilarmin genislik ve kalinlik 6l¢timleri i¢in temsili tipik bir

ornek verilmistir.
3.4.1.2. % porozite ol¢iimleri

Uretilen kompozitlerde yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklerin elde edile bilmesi i¢in %
porozite seviyesinin belirli bir degerinin altinda tutulmasi( <% 0,1) gerekir. Bu nedenle
yapilan ¢aliymalarda % porozite seviyeleri de dikkate alinmis ve kompozit iiretiminde %

porozite seviyesi azaltilmaya caligilmistir.
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Yapilan caligmalarda iiretilen kompozit ve matris alagimlarinin % porozite Ol¢limlerinde,
Clemex Vision Lite marka goriinti analiz programindan faydalanilmigtir. % porozite
Olctimlerinde giivenilirligin artirilmasi amaci ile numunelerin mikro yapi1 fotograflar1 en
biiyiik biiytitmede(50x) alinmig ve her numune i¢in 5’er adet % porozite 6lglimil yapilmistir.
Sekil 3.23’de tipik bir Clemex Vision Lite marka goriintli analiz programimn yardimi ile %

porozite dl¢tim islemi goriilmektedir.
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Sekil 3. 23. Tipik bir % porozite 6l¢limii

3.4.1.3. Tane boyutu ol¢iimleri

Bilindigi gibi miihendislik malzemelerinde tane boyutu mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli
etkiye sahiptir ve tane boyutu kiiciildiikce malzemelerinin mekanik 6zellikleri artirmaktadir.
Bu nedenle yapilan karakterizasyon calismalarinda AlB; kompozitlerinin tane boyutlar1 ile de

ilgilenilmistir.

Yapilan caligmlarda tane boyutlarmin belirlemek amaci ile optik inceleme i¢in parlatilan
numuneler %25 HCI ¢ozeltisi ile 1 dk daglanmistir. Hazirlanan numunelerin Nikon Eclipse
L150 marka optik mikroskobu ile fotografi ¢ekilerek Clemex Vision Lite marka goriintii
analiz programi yardimu ile tane boyutlar1 6l¢lilmiistiir. Yapilan 6lgiimlerinin giivenilirliklerini
artirmak amaci ile hazirlanan her numuneden 5’er adet dl¢iim yapilmustir. Sekil 3.24’te tipik

bir tane boyut dl¢iimii goriilmektedir.

67



Sekil 3. 24. Tipik tane boyut 6l¢iimii

3.4.2. Takviye iceriklerinin belirlenmesi

Gorilintii analiz yontemi ile AIB; kompozitlerinde takviye igeriklerinin belirlenmesinde
parlatmadan kaynaklanan sikintilar nedeniyle saglikli sonuglar elde edilememektedir. Boliim
3.4.1.1° de belirtildigi gibi AlIB; yapilar1 parlatma sonrasinda olmasi gerekenden daha kalin
goriilmesi, AlB; takviye icerigini olmasin gerekenden daha biiylik oranda 6l¢iilmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda AIB; takviye igeriklerinin belirlenmesin amaci
ile farkli yontemlerin kullanilmasina karar verilmistir. Bu amaca yonelik olarak % B
oranlarmin tespiti ile dolayl1 olarak AlB; takviye igeriklerinin belirlenmesi yoluna gidilmistir.
Ne ver ki kompozitlerin % B oranlarinin tespiti, bor atom ¢apmin ¢ok kiigiik olmasi nedeni ile
bir cok enstriimantal yontemlerle miimkiin olamamistir. Yapilan arastirmalar sonrasinda,
genellikle bor cevherlerinin % B oranlarmi belirlemek amaci ile kullanilan ve diger
yontemlere nazaran daha giivenilir sonuglar veren Yas Analiz yonteminin kullanilmasina

karar verilmistir.
3.4.2.1. Yas analiz yontemi ile % B tespiti
Yapilan caligmalarda % B oranlarinin tespiti Yas Analiz yontemi ile su sekilde yapilmistir;

Uretilen kompozitlerden alinan 2.5g’lik numuneler ters kral suyunda (40 ml HNO3z + 20 ml
HCI) ¢oziilmiistiir. Cozelti 250 ml’lik balon joje igerine alinmis ve saf su ilavesi ile ¢ozelti
250 ml’ye tamamlanmig, Balon jojeden aliman 30 mlI’lik ¢6zelti 100ml erlen igerisine alinarak
icerisine 5-10 damla fenolftalein indikatorii ilave edilmistir. Cozeltinin asitligi derecesi ph=8

(acik pembe renk) oluncaya kadar 0,1 N NaOH c¢ozeltisi ile titre edilmis. Asitlik derecesi
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ph=8 olan ¢ozelti icerisine 3-4 gr kadar mannitol ilave edilerek, borik asidin iyonlagmasi
saglanarak ortam renksiz hale getirilmistir (ph>8). Cozelti 0,1N NaOH c¢ozeltisi ile tekrar agik
pembe rengi (ph=8) elde edilinceye kadar titre edilmistir. Bu esnada, sarf edilen 0,IN NaOH
cozeltisi dikkate alinarak yiizde bor miktar1 dolayli olarak hesaplanmigtir. Sekil 3.25°de yas

analiz diizenegi ve kullanilan ekipmanlar goriilmektedir.

Sekil 3. 25. Yas analiz yontemi diizenegi ve ekipmanlar1

Ornegin 30 mI’lik hazirlanan ¢dzeltinin titrasyonu sonucunda Biiret iizerinden okunan 9 ml

degeri dikkate alinarak % bor miktar1 soyle hesaplanmaktadir;
Degerler;

A= alman numune agirhgi, 2,5 g

T=toplam ¢6zelti miktari, 250 ml

M= balon jojeden alinan ¢dzelti miktari, 30 ml

P= Biiretde okunan deger, 9 ml

G= bor atomunun agirligi, 10,81 mg

N= NaOH ¢6zeltisi molar derisimi, 0,1 M/I
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%B=(T *P*G*N)/(25%10) (3.1)

3.4.2.2. % AIB; takviye iceriginin hesaplanmasi

Al-B faz diyagraminda goriildiigii gibi oda sicakliginda Al-B alagimmin igerisindeki
boriirlerin tamami1 AlIB; bilesigi seklinde bulunmaktadir[faz diy.]. Bu nedenle, kompozitin
agirlikca ylizde AIB; takviye fazi icerigi hesaplanirken, yas analiz yontemi ile elde edilen
yiizde bor miktar1 goz oniinde bulundurulmustur.  Ornegin % 2 B igerigine sahip bir

kompozitin agirlikca % AIB; iceri su sekilde hesaplanmistir.

%AIB, = [(Ma+2*mg)/ mg]*%B (3.2)
=[(26,98+2*10,81 +)/10,81]*2 (3.3)
= 4,495 (3.4)

burada, mg; borun atom agirligi, 10,81 mg, may; aliiminyumun atom agirhigi, 26,98 mg’dir
3.4.3. Yogunluk élgiimleri

Uretilen kompozit ve matris alasimlarmm yogunluklarinm 8lgiimiinde Arsimet ydonteminden
faydalanilmistir. Bu amaca yonelik olarak iiretilen kompozit ve matris alasimlarindan serit
testere yardimi ile alman 0,125 cm>’liikk numunelerin her tarafi sirayla 80, 150, 400, 600,
1000 ve 1200 gritlik zzimparalarla zimparalanmistir. Hazirlanan numunelerin suda ve havada
agithiklar1 Olgiilerek, denklem 3.1 esitligi yadimi ile yogunluk degerleri hesaplanmistir.
Arsimet diizeneginde 0,978 kg/mm® yogunluga sahip saf su kullamilmis ve sistemin

giivenilirliginin artirilmasi amaci ile her bir deney i¢in tiger adet dl¢iim yapilmastir.
D = mkun/ ( Mkuru - mYas) (3.5)

Burada d; yogunluk, g/cm3, mkyry; kuru agirhik, myag; yas agirhk
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3.4.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Uretilen kompozitlerde AIB, yapilarinin morfolajisinin ve intermetalik bilesiklerin
belirlenmesi amaci ile SEM ve EDS yontemlerinden faydalanilmistir. Bu amaca yonelik
olarak Jeol jsm-5600 marka taramal elektron mikroskobu (SEM) kullamlmistir. 1 em®liik
SEM ve EDX analiz i¢in hazirlanan numuneler %37 HCI ¢ozeltisi ile 5 dak derin daglama
islemine alinmistir. Daglama sonrasinda yiizeylerde asit kalintilarinin bertaraf edilmesi amaci

ile numuneler saf su ve alkol ile yikanmistir.
3.4.5. XRD incelemeleri

Yapilan caligmalarda AlIB; yapilarmnin tespitinde, XRD analizlerinden faydalanilmistir. Bu
amaca yonelik olarak Rigaku marka D/MAX/2200/PC tip cihaz kullanilmistir. Yapilan XRD
taramalari, 10° < 20 < 90° tarama araliginda, 40 kV-30 mA ve Cu/K-a 1smimi kullanilarak,

0,02° mm™ tarama hizinda gerceklestirilmistir.
3.4.6. Yaslanma isil islemi (T6)

Kompozitlerinin ve matris alasiminin fiziksel ve mekanik ozelliklerin artirilmasi amaci ile

iiretilen kompozit ve matris alasimlarinin bazilarina yaslanma 1sil islemi uygulanilmistir.

Yapilan ¢alismada yaslanma 1s1l iglemi i¢in protherm marka 1s1l islem firmi1 kullanilmistir.
Yaglanma 1s1] igslemi; Sekil 3.26°de goriildiigii gibi siras1 ile 540 °C’de 4 saat ¢ozeltiye alma,
60 °C’de suda su verme, 12 saat oda sicakliginda dogal yaslandirma ve 190 °C’de 10 saat suni

yaslandirma iglemlerinden olusmaktadir.
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540 °C
4 saat

Suda 19{] DC
su verme
10 saat

Sicaklik, °C

¥ Oda sicakhgi
12 saat

Zaman
Sekil 3. 26. Yaslanma 1s1l islem ¢evrim semasi( T6 1s1l islemi)

3.4.7. Sertlik Olciimleri

Uretilen kompozitlerinin sertlik degerlerinin belirlenmesi amaci ile iiretilen numunelerin
Brinell (HB) sertlik dlctimleri yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri i¢in numunelerin hazirlanmasinda
su asamalar uygulanmistir; yaklasik 1 cm®’liilk numunelerin serit testere yardimui ile iiretilen
kompozitlerden alinmasi, numunelerden saglikli 61¢timler alinmasi amaci ile Fenolik kaplama
tozu ile bekalite alinmas1. Sertlik 6l¢tiimii yapilacak yiizeyin siras1 ile 60, 120, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 gritlik zzmpara ile zimparalanmasi ve 1 um’lik aliimina siispansiyonu ile 15

dak. parlatma iglemleridir

Hazirlanan numune yiizeyleri tizerinden Struers Buramin-500 EMCO marka sertlik test cihazi
yarimi ile her numunede 3’er adet Brinell (HB) sertlik degerleri alinmistir. Biitiin Brinell
sertlik (HB) olgiimlerinde, bilye cap1 (D) @ 2,5 mm, yiik(P); 31,25 Kgf, yiikiin uygulanma

stiresi 15 sn olarak se¢ilmistir.
3.4.8. Cekme ve basma dayanim testleri

Calismalarda ¢ekme deneyleri igin filtreleme ve savurma dokiim yontemleri ile iiretilen
kompozit ve matris alagimlarindan faydalanilmistir. Cekme numuneleri ASTM-E8M
standartlarinda CNC tezgahinda hazirlanmistir. Cekme dayanimi testleri oncesi AIB2/Al-Si ve
AlB; /Al-Cu kompozit ve matris alagimlart T6 1sil islemine alinmigtir. Cekme testleri oda
sicakliginda Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma kapasitesine sahip {iniversal test

cihazsindan yapilmistir. Cekme dayanim testlerinde % uzama Slglimleri icin her ¢ekme testi
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icin ilk bot (L,) 20 mm olarak belirlenmistir ve biitiin ¢ekme testleri 1 mm/dk’lik ¢ekme
hizinda gerceklestirilmistir.

Basma dayanimi igin iiretilen kompozit ve matris alasimlarindan 6 mm ¢apinda ve 12 mm
uzunlugunda test numuneleri hazirlanmigtir. Numunelerinin tiim yiizeyleri 0,02p’luk elmes
past ile parlatilmistir. Basma dayanimi testleri yine ayni Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve

basma kapasitesine sahip {iniversal test cihazsindan oda sicakliginda yapilmistir
3.4.9. Siirtiinme ve asinma testleri

Yapilan ¢aligmalarda kompozitlerin asinma davranislarinin belirlenmesi amaci ile tiretilen %
30 AIB; takviye igerigine sahip AIB,/Al ve AIB,/Al-Cu kompozitlerinin ve saf Al matris
alasimlarma siirtlinme ve asmma testleri yapilmistir. Asinma testleri, pin-on-disk aginma test
cihazi ile kuru kayma sartlarinda gergeklestirilmistir. Asinma testlerinde iiretilen kompozit ve
matris alasimindan alinan 6 mm ¢ap ve 12 mm boyunda silindirik pim numuneleri, 56,3 HRc
sertlik degerine sahip AISI 4140 ¢elik disk karsisinda asindirilmistir. Testlerde kullanilan
celik disk 100 mm ¢apmnda, 5 mm kalinliginda ve yiizey piiriizliligi 0,188-0,388 um Ra

degerindedir.

Asinma deneyleri Tablo 3.8’de goriildiigii gibi ii¢ farkli malzeme, ii¢ farkli hiz ve ii¢ farkl
yiik altinda yapilmistir. Deneyler 1000 m kayma mesafesinde, 22 °C sicaklikta ve % 56 nem

oraninda yapilmaistir.

Tablo 3. 8. Asinma ve siirtiinme testleri i¢in belirlenen faktor, seviye ve seviye degerleri

) Seviyeler ve degerleri
Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Malzeme Saf Al (matris) | % 30 AIB,/Al | % AlB,/AI-Cu
Yik (N) 10 20 40
Hiz (ms™) 0,4 0,8 1,2
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3.4.10. Kesme (isleme) testi

3.4.10.1. Kesme testleri icin AIB, boriir takviyeleri kompozit ve matris alasimlarimin

uretimi

Yapilan calismalarda Kesme testleri i¢in savurma ve ezme dokiim yontemi ile yeterli
biyiikliik ve takviye igerigine sahip kompozitler {iiretilememistir. Bu nedenle isleme
ozelliklerinin testi i¢in kompozit malzeme iiretiminde alternatif ¢6ziim yoluna gidilmistir. bu
baglamda kompozitleri ve matris alasimlarinin iiretimi; 1600mm uzunluk, 110mm ¢apinda
silindirik kaliplar icerinde savurma dokiim yontemi ile yapilmistir. Dékiimlerde su sogutmali
yolluk sistemi kullanilarak iiretilen 1,5kg %3 AlIB; takviye icerigine sahip Al-%3Mg matrisli
kompozitler ve Al-%3Mg matris alasimi kullanilmistir. Dokiimler matris ve kompozit igin
800 °C’de 1000 d/d donme hizinda yapilmustir.

3.4.10.2. Kesme Deneyleri

Genel olarak ylizey plriizliliigli ve kesme kuvvetlerine kesme hizi, ilerleme hizi, takim
malzemesi ve is parcast onemli derecede etkili faktorler arasinda yer almaktadir. yapilan
calismada kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliiligi lizerine etki eden faktor ve seviyelerinin
tespitinde mevcut literatiir ¢alismalar1 dikkate alinmistir. Tablo 3.9’de kesme kuvvetleri ve
ylizey piriizliliigii icin belirlenen deney parametreleri ve seviye degerleri verilmistir.
Deneylerde TCGT 110204R-UX CP500 ISO kodlu kesici ug takimlari kullanilmistir.
Kompozit ve matris alasimlarimin islenmesinde talas derinligi 0,25 mm ve is par¢asmin ¢api
160 mm olarak belirlenmistir. Calismada kompozitlerin ve matris alagimmnin isleme
Ozelliklerinin karsilastirilmasi amaci ile Tablo 3.9°da verilen deneysel sartlar dikkate alinmis

ve deneyler kompozit ve matris alagimi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Tablo 3. 9. Kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizligii testleri i¢in belirlenen faktor ve seviye degerleri

) Seviyeler
Faktorler . .
Seviye 1 Seviye 2
Kesme Hizlar1 (v = m/dk) 500 1000
flerleme Hizlar1 (s = mm/dev) 0,08 0,20

Tornalama isleminde kesme kuvvetini O6lgmek icin Ozel tasarlanmis bir dinamometre ve
malzeme yiizey piriizliliigini 6lgcmek i¢in kutu tipi yilizey piriizliligi ol¢lim cihazi

kullanilmistir. Sekil 3.27°de deneyde kullanilan sistem donanimi gosterilmistir.
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Sekil 3. 27. Deneyde kullanilan sistem donanimi

Tornalama iglemi swrasinda kesici takim iizerine gelen kesme kuvvetlerinin kayit altina
alinmas1 ve kuvvet degisimlerinin goOriilmesi amaciyla bir bilgisayar ve 06zel olarak
hazirlanmig bir yazilimdan yararlanmilmistir. Dijital ¢eviriciler ile bilgisayar arasinda baglanti
yapilarak sinyaller bilgisayara aktarilmis ve olusturulan yazilimla veriler kayit altina
almmistir. Hazirlanan yazilimla kuvvetler Newton (N) cinsinden kaydedilmistir. Sekil 3.28’de
0zel olarak hazirlanmig yazilimin ara yiiziinii gostermektedir. Kuvvetler, kesme kuvveti ve
ilerleme kuvveti olmak tizere iki farkli bilesen olarak Fs ve Fv Olciilmiistiir. Bu kabiliyet

kesme igleminin detayli analizine imkan saglamaktadir.
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Sekil 3. 28. Gelen kesme kuvvetlerinin hazirlanan yazilimda goérinimii

3.5. Deney Tasarim ve Taguchi Metodu

Uriine ve iiretim performansmi gelistirmek i¢in kullanilan taguchi deneysel metodu siteme
etki eden proseslerinin saptanmasi, etkinlik derecelerinin belitlenmesi ve sisteme ait
faktorlerin etkilesim durumlarint belirlemeye yoOnelik olarak sistem optimizasyonlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem optimizasyonu i¢in giiglii bir ara¢ olarak kabul edilen
taguchi deneysel metodunda sisteme de kalite kaybina neden olan etmenler ortaya konularak
sistemin optimizasyonua olanak saglamaktadir. Taguchi deneysel metoduna gore kalite kayip

fonksiyonu asagida verilmistir.
L = k(y-m)* (3.6)

Kolay bir sekilde kayip fonksiyonunu hesap etmeye yarayan bu taguchi kayip formiil proseste
goriilen degisiklikleri 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.Taguchi kayip fonksiyonunu iige
ayirmaktadir. Tablo 3.8 kayip fonksiyonlar ve denklemleri verilmistir[ Taguchi 1989].

Tablo 3. 10. Kayip Fonksiyonu Tipleri [Taguchi 1989]

Karakteristik Tipi Kayip
En yiiksek - en iyi k(I/y2)
Nominal - en iyi k(y-m)2
En diisiik - en iyi k (y)2
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En kiigiik - en iyi kayip karakteristigin i¢in aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde % porozite
orani, islenmis bir yiizeyin yiizey priizliiliik (Ra) degeri, siirtiinme katsayisi, asinma orani, en

yiiksek - en iyindir i¢in ¢ekme mukavemet, sertlik ve yakit tasarrufu 6rnek olarak verile bilir
3.5.1. Ortogonal diziler

Taguchi deneysel metodunda deneysel durumlari ifade etmek igin ortogonal diziler
olusturuarak ifade eder. Hazirlanan Otogonal deney dizileri faktor seviyelerinin tek tek
degistirmek yerine, faktdr seviyelerinin es zamanl olarak degisimine olanag saglar. Ornegin
3 seviyeli 5 faktorlii olusan bir deneyde kombinasyonlar kullanildiginda 5= 625 tane deney
yapilmast gerekli iken gelistirilen orogonal tablolarla bu say1 36’ya diismektedir. Buna ek

olarak gelistirilen ortogonal serilerde karsilikli etkilesimlerde ifade edile bilmektedir

Taguchi deneysel metodu i¢in gelistirilen bu otogonal dizilerde genellikle faktorler, 2, 3 ve 4
seviyeli olmaktadir. Ancak bu faktor seviyeleri bir takim metotlar ile artirila bilmektedir.
Deneysel calismalarda en cok La4, Lg, Lis Lo, Lig V& Ly7 otogonal dizileri kullanilmaktadir.

Tablo 3.9°de L4 ve Lgotogonal dizileri goriilmektedir [Ross 1988].

Tablo 3. 11. Ortogonal dizilerden L, ve Lg

Deneme Situn No Deneme Situn No
No T2 3 No 1T 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

3.5.2. Sinyal / giiriiltii oram

Taguchi deneysel metodunda kalite karakteristigini ifade eden Sinyal/giiriiltii orani bir
performans 0l¢iitii olarak diisliniilmektedir ve kayip fonksiyonu ile ilgilidir. S/N orani ¢ok
sayida tekrar1 tek bir degerde toplamaktadir. 6rnegin deneysel durum i¢in alinan bes adet

siirtiinme kaybini tek bir S/N oram ile ifade edilebilmektedir. [Idiz 1999]. S/N oranlar1, kayip
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fonksiyonun daha once belirtilen tipleri ile iligkili olarak 3 tane S/N orani bunmaktadir.

[Ross 1988, Lochner 1990]
1- En biiyiik en iyi (Larger the better)
2- En kiiciik en iyi (Smaller the better)
3- Nominal en iyisi (Nominal the best)

Performans karakteristiginin en diisiik - en 1yi oldugu durumda

(3.7)

% :-10Iog(%iznl:yi2j

En yiiksek - en iyi oldugu durumda;

5/ = -10Iog( %Z%J (38)

Nominal - en iyi oldugu durumda:

_ 2
S/, =-10log }/nsl (3.9)

Taguchi deneysel tasariminda daha giivenilir degerlerinin almabilmesi i¢in gii¢lii bir kalite

olgiitii olan S/N oranlarmin kullanilmasi 6nerilmektedir[ Ross 1988].
3.5.3. Etkilesimler

Bir deneysel tasarimda yer alan faktorlerin karsilikli etkilesimlerini 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 agisinda énemi bir etkiye sahip degilken, havanin hem
sicaklik hem de nemli olmasi insan rahatsizlig1 agigindan 6nemli bir etkiye sahiptir. Deneysel

calismalarda etkilesim faktorlerinin Onceden tespit edilmesi zordur. Taguchi deneysel
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tagarimin da karsilikli etkilesimin belirlene bilmesi i¢in ortogonal seri lizerinde etkilesim bir

karsilikl1 etkilesim siitunu tanimlanmasi ve hesaplar dahil edilmesi gereklidir[Ross 1988].
3.5.4. Varyans analizi

Bir deneysel ¢aligmada sisteme etki eden faktorlerin belirlenmesi ve sistem iizerine olumsuz
etkiye sahip faktorlerin, negatif etkilerinin azaltilmasma c¢alisilir. Sistem iizerine etki eden
faktorlerinin kontrol altmma alimmasi1 gerekir. Taguchi deneysel tasariminda faktorlerinin
etkinlik ve etkinlik derecelerinin belirlemek amaci ile deneysel verilerin yorumlanmasi
varyans (ANOVA) analizleri metodu ile yapilmaktadir. Varyans analizlerinde, kareleri
toplami, serbestlik derecesi, karelerin ortalamast gibi matematiksel niceliklerden

yararlanilmaktadir. Bu matematiksel nicelikler asagida tanimlanacaktir[Idiz 1999].
3.5.4.1. Kareler toplam (varyasyon)

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

SSt = SSA + SSg + SSaxg + SSe (310)
N ] T 2

SS, = {Z yI2:|—W (2.13)
I=1

A faktorii i¢in varyans denlemi,

Ka Ai2 T2
ss, =| S| AL -
A ; - N (2.14)

Anova tablosunda yer alan hata varyasyonu denklemi;
SSe = SSt - SSa - SSg - SSaxs (3.15)
3.5.4.2. 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

ediliri.
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v, =N-1 (3.17)

A ve B faktoriiniin serbestlik derecesi faktdr seviyelerinin bir eksigidir ve soyle ifade

edilmektedir;
vVi=k,—1 , vg=kg—-1 (3.18)

etkilesimlerin serbestlik dereceleri iki faktoriin serbestlik derecelerinin ¢arpimina esittir ve su

sekilde ifade edilmektedir;
Vaxe = (Va)(Ve) (319)

Hata serbestlik derecesi ise toplam serbestlik derecesinden faktorlerin serbetlik derecelerinin

¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.

V, =V =V, —Vg — Vg (3.20)

e

3.5.4.3. Varyans

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

verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

SS
Vv

e

Vv, = 22 (3.21)

e

her bir faktoriin ise varyans degeri, faktoriin veryasyonunun serbestlik derecesine boliinmesi

ile bulunur. Asagida A faktoriiniine ait varyans formiilii verilmistir.

v, = 2% (3.22)
VB
3.5.4.4. F testi

Anova tablolarinda faktdrlerin etkinliklerinin ortaya koymaya yarayan F Test degeri faktoriin
veryansimnin hata varyansina boliinmesi ile bulunur. Asagida A faktoriin ait F Test formiilii

verilmistir.
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Fo=Va (3.29)

V.

Anova tablosunda yer alan nicelikleri yorumu sdyle yapilmaktadir; Her faktor i¢in hesaplanan
F test degerleri F tablo degerleri ile karsilastirilmaktadir. Eger hesaplanan F test degeri
tablolardaki F (F tablo) degerinden biiyilik ise faktor proses ve {iiriin iizerinde etkiye sahip
olmadigi, sayet F test degeri F (F tablo) degerinden kiiclik ise faktOriin proses ve iiriin
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 sonucu ¢ikarilir. Tablolarda ki F tablo degeri ise F
tablolar1 tlizerinde, hatanin serbestlik derecesi ile faktdriin serbestlik derecelerinin kesistigi

yerdeki degerdir[Ross 1988].

Aanova tablolarinda dikkat edilmesi gerekler diger bir husus ise etkinligi ¢ok diisiik olan
faktorlerinin Poolling (Vep) yani hata olarak kabul edile bilmeleridir. Bu sekilde pooling
yapilan faktoriin varyasyonu ve hata varyasyonunun iptal edilerek degerlendirme yeniden

yapilirt.[Ross 1988, idiz 1999].
3.5.4.5. Faktorlerin toplam degisime etkilerinin yiizdesi

Faktorlerin toplam degisim olan etkilerinin hesaplanmasi asagida yer alan formiiller yadimi
ile hesaplanmakta, bu sayede sisteme etki eden faktorlerin etkinlik yiizdeleri ¢ikarila

bilmektedir[27], [25].
SS’A=SSa— (Ve) (Va) ( A faktorii i¢in) (3.24)

ss',

T

P=

x 100 (A faktori igin) (3.25)

3.5.4.6. Dogrulama deneyleri

Taguchi deneysel tasariminda olmazsa olmaz niceliklerden biride dogrulama deneyleridir.
Hesaplamalar sonucunda faktorler grafiksel olarak gosterilerek proses i¢cin optimum sartlar
belirlenir. Belirlenen optimum sartlar dikkate alinarak tahmini ortalama kalite karakteristigi
degerleri ve giiven araligi belirlenir. Optimum sartlar dikkate alinarak yapilan dogrulama
deneyleri sonrasinda alinan kalite karakteristik degerinin hesaplanan giiven araliinda olup
olmadigina durumunda bakilir. Degerin hesaplana giliven araliinda olmas1 yapilan deneyin

dogru oldugunu, giiven araligmnin altinda veya {istiinde kalmasi durumunda ise deneysel
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tasarimda hata yapildigini gosterir. Bu durumda deneyin tekrar bastan gézden gegirilerek

hatanm belirlenerek diizeltilmesi gerekir[idiz 1999].

82



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Bor oksit ilavesi ile AIB; kompozitlerinin iiretim ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasina
yonelik olarak hazirlanan bu calismasinda deneysel sonuclari asagida maddeler halinde
srralanmaistir.

2- Bor oksit, boraks ve borik asit ilavesi ile AIB; boriir yapilarinin sentezlenmesine

yonelik deneysel sonuglar

3- AIB; boriir yapilarmin genislik, kalinlik ve aspekt oranlari iizerine etki eden

parametrelerin belirlenmesine yonelik deneysel sonuglar

a- Soguma hiz1 ve aliiminyum matris alasgimi katki elementi faktorlerinin AlB;

yapilar1 tizerine etkileri

b- “AlBaam + Al bolgesinde bekletme zaman ve sicaklik faktorlerinin AIB;

yapilari iizerine etkileri

4- Dogrudan dokiim yontemi ile AIB; kompozitlerinin iiretilmesine yonelik deneysel

sonuglar
5- AIB; kompozitlerinde takviye i¢eriklerinin artirilmasina yonelik deneysel sonuglar

a- Dogrudan dokiim yontemi ile (tek adimli olarak) AIB; takviye igeriklerinin

artirilmasina yonelik deneysel sonuglar

b- AIB; takviye iceriklerinin savurma dokiim yontemi ile artirilmasina yonelik

deneysel sonuglar

c- Ezme dokiim (filtreleme) yontemi ile AlB; takviye igeriklerinin artirilmasma

yonelik deneysel sonuglar



6- Uretilen kompozitlerin sertlik, asinma, kesme (isleme), ¢ekme dayanimi ve basma

dayanimut testlerine ait deneysel sonuglar

seklinde bes bolimde ele alinmistir ve her boliimlerde genel olarak iiretilen kompozitlerin
karekerizasyonu amaci ile makro ve mikro yap1 incelemeleri, % AIB; Ol¢iimleri, AIB; boriir
yapilarma ait genislik, kalinlik ve aspekt oranlarma ait 6l¢iimler, yogunluk 6lgiimleri, %
porozite dlglimleri, sertlik, cekme dayanimi, basma dayanimi, isleme, aginma testlerine, SEM,

XRD ve spektral analiz 6lgtimlerine yer verilmistir.

3.2. Bor oksit, boraks ve borik asit ilavesi ile AIB, boriir yapilarimn

olusturulmasina yonelik deneysel sonuclar

Bor oksit, boraks ve borik asitten olusan ti¢ farkli bor minerali ilavesi ile bor sentezlenmesi ve
aliminyum igerisinde AIB; yapilarinin olusturulmasi amaglanan bu boliimde % 3 bor i¢erecek
sekilde, ayn1 deneysel sartlar g6z oniinde bulundurularak 1400 °C’de bor oksit, boraks ve
borik asit mineralleri siv1 aliiminyum igerisine dogrudan ilave edilmistir. Bu sicaklikta bir saat
bekleme sonrasinda ¢6zelti havada kendiliginden sogumaya birakilmistir. Yapilan ¢alismada
bor minarelerinin ilavesi ile iiretilen numunelerin hepsinde bor minerallarinin sivi aliminyum
ile temas eden dis kisimlarinda ciiruf tabakasinin yar aldig1 ve onun altinda aliiminyum matris
alasimi igerisinde rastgele dagilmis yiiksek aspekt oranli AIB; boriir yapilarinin tesekkiil ettigi
gozlenmigtir. Sekil 4.1°de bor oksit ilavesi ile iiretilen deney numunesine ait makro yapi
goriintiisiinde aliiminyum matris alasimi igerisinde siyah renkte (B) yaklasik 500 pm
uzunlugunda AIB; yapilarinin ve numunenin {istiinde (A) yaklagik 200 pm kalinliginda ctiruf

tabakasmin yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 1. Tipik bir bor mineralinin ilavesi ile iretile deney numunesine ait makro yapi1 goriintiisii deney
numunesine ait makro yapi goriintiisii

Sentezleme islemi sonrasinda olusan fazlarin tespiti amaci ile Sekil 4.2°de makro yap1
goriintiisii tizerinde belirlenen A ve B bolgelerinden XRD analizleri yapilmistir. Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’de siras1 ile A ve B bolgelerinden alinan XRD analiz sonuglarinda, A bdlgesinde
aliminyum ve AIB; boriir pikleri, B bélgesinde ise aliiminyum pikinin yanida bor oksit ve

aliminyum oksit piklerinin yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 2. Aliiminyum matris alagimi ve AIB2 boriir yapilarinin yer aldig1 bolimden alman XRD analiz sonucu
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Sekil 4. 3. Aliiminyumun bor oksit ile reaksiyonu sonucunda olusan ciiruf tabakasi iizerinden alinan XRD analiz
sonucu

Sekil 4.4a, Sekil 4.4b ve Sekil 4.442¢’de sirasi ile boraks, borik asit ve bor oksit ile tiretilen
deney numunelerine ait makro yapi gorintilleri verilmistir.  Sekillerde beyaz renkte
aliminyum matris alasimi igerisinde siyah AlB; boriir yapilar1 goriilmektedir. Her {ic makro
yapt fotografinda da AIB; yapililarinin uzun g¢ubuklar seklinde yer aldigi goriilmektedir.
Makro yap1 goriintiilerinde AIB; bortir yapilarmin bor oksit ilavesi ile tiretilen numunelerinde
daha yogun oldugu ve en uzun AlB; boriir yapilarmin borik asit ilavesi ile liretilen numuneye

ait oldugu goze carpmaktadir.

86



N
AAELA

ST AW

Sekil 4. 4. a) Boraks ilavesi ile, b) Borik asit ilavesi ile, ¢) bor oksit ilavesi ile sentezlenen AlB, boriir yapilar

AIB; boriir yapilarinin morfolojilerinin tanimlanmasi amaci ile tiretilen numuneler iizerinden
SEM goriintiileri alinmustir. % 37 HCI ¢ozeltisi ile aliiminyum matris alagiminin tamamen
yok edilerek geride kalan AIB; yapisindan elde edilen SEM goriintiisic Sekil 4.5a’de
verilmistir. Sekilde AlB; boriir yapilarinin altigen sekilli, ince, uzun ve fleykler seklinde ve

diizensiz (rastgele) dagilima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 5. a) %37 HCI ¢ozeltisi ile 5 dak. daglama sonrasinda numuneler iizerinden alinan SEM goriintiisii ve b)
AlB; boriir yapisinin mikroskop lami {izerinde optik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.5b’de %37 HCI ¢ozeltisi ile daglanmasi sonrasinda mikroskop lami lizerine konularak
alman tipik bir AIB; boriir yapisina ait mikro yap1 resmi verilmistir. Mikro yapida AlB; boriir
yapismin es eksenli altigen fleyk seklinde oldugu goriilmektedir. Ayrica AIB; yapilarinin
aliminyum gibi HCI ¢6zeltisi igerisinde ¢oziinmedigi ve es eksenli goriiniimiinii korudugu

goriilmektedir.

Bor oksit, boraks ve borik asit ilavesi ile liretilen numunelerin % AlB; takviye iceriklerinin
belirlenmesi amaci ile iiretilen numunelerin % B degerleri 6l¢iilmiistiir. Tablo 4.1°de iiretilen
numunelerin iizerinden alman % B Ol¢imleri, bunlarmin ortalamalar1 ve ortalama % B

oranlar1 dikkate alinarak hesaplanan AIB, takviye oranlar1 verilmistir.
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Tablo 4. 1. Bor minerali ilavesi ile iiretilen deney numunelerine ait % B degerleri, ortalamalar1 ve ortalama % B

dikkate alinarak hesaplanan % AlB; oranlar1

Matris i¢erisinden Olgiilen agirlik¢a % B orani Ort. %
Mineral Tiirti Ort. %B AIB 0

1.6l¢tim 2.06l¢tim 3.0l¢tim 2
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

Tablo 4.1°den ti¢ farkli bor mineralinin ilavesi ile iiretilen numunelerden Glgiilen en yiiksek %
B icerigi bor oksit ilavesi ile iiretilen deney numunesinde (ortalama % 2,53) oldugu, en diisiik
bor igerigi ise boraks ilavesi ile iiretilen deney numunesinde (ortalama % 1,57) oldugu
goriilmektedir. Bu ortalama % bor miktarlar1 dikkate alinarak hesaplanan en yiiksek takviye
orani ise bor oksit ilavesi ile iiretilen numunede (ortalama % 5,67 seviyesinde) yer aldigi
goriilmektedir. Buna gore aliiminyum i¢inde dogrudan bor sentezlemeye yonelik ¢alismalarda

bor oksit ilavesinin diger minerallere gore daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.2°de ti¢ farkli bor minerali ilavesi ile iiretilen numunelerden Olgiilen AlB, fleyk
geniglik, kalinlik ve aspekt oranlar1 i¢in 6l¢lilmiis gozlem degerleri ve bunlarinin ortalamalari
verilmistir. Tabloda sentezlenen AIB; yapilarinin genisliklerinin 210 um ile 362 pm arasinda
degistigi ve en yiiksek AlB, uzunlugunun boraks ilavesi ile iiretilen numunede ortalama 350
um, en diisiik AIB; uzunlugu ise bor oksit ilavesi ile liretilen numunede ortalamam 215 pm
degerinde oldugu goriilmektedir. Tabloda ii¢ farkli bor mineralinin ilavesi ile sentezlenen
AlB; boriir yapilarinin kalinliginin 1um’nin altinda oldugu (0,34 um ile 0,65 um arsinda
degistigi) goriilmektedir. Ayrica Tablo 4.2°te en ince AlB, yapilarinin boraks ilavesi ile
iiretilen numunede ortalama 0,43 pm, en kalinin AIB; boriir yapilarmin ise borik asit ilavesi
ile liretilen numunede ortalama 0,52 pum degerinde oldugu goriilmektedir. AlB, genislik ve
kalinlik degerleri dikkate alinarak 6lciilen AIB; aspekt oranlari, en yiiksek, borkas ilavesi ile
tiretilen numunede 820, en diisiik A1B; 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 oranlari ve
bunlarinin ortalamalar:

' Olgiim degerleri Ortalama
Mineral tiri Aeterlen
1.0l¢tim 1.6l¢tim 2.0l¢tim
Boraks  |336,15 351,6 362,9 350,17
S;nishk’ Borik asit | 285,92 318,7 332,48 312,36
Bor oksit | 210,6 221,4 214,1 215,37
Boraks  |0,432 0,374 0,488 0,43
I:;‘lhnhk’ Borik asit |0,344 0,574 0,652 0,52
Bor oksit | 0,447 0,545 0,513 05
Boraks  |777,78 940,11 743,65 820,51
OArZF;]ekt Borik asit |831,1 555,23 509,94 632,09
Bor oksit |471,14 406,24 417,35 431,58

Tablo 4.3’de boraks, borik asit ve bor oksit ilavesi ile uretilen numuneler iizerinden alinan
yogunluk Olglimleri verilmistir. Numunelerden alman yogunluk ol¢timlerinde yogunluk
degerlerinin degistigi ve yogunluk degerinin bor oksit ilavesi ile liretilen numunede 2,23
glem®, borik asit ilavesi ile iiretilen numunelerde degerlerin ortalama 1,9 g/cm?® seviyesinde
oldugu goriilmektedir. numunelerde oOlclilen yogunluk farkli farkli bulunmasmin nedeni

dokiim sicakliginin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 4. 3. Bor minerali ilavesi ile iiretilen numunelerden 6lgiilen yogunluk degerleri ve ortalamalari

il Yogunluk 6lgiimleri, g/cm® Ort;

Tiirii Yoglénluk,
1.6l¢gtim 2.06l¢tim 3.0l¢gtim 4.6l¢lim g/cm

Boraks 1,99 2,01 2,02 2,02 2,01

Borik asit | 1,92 1,93 1,92 1,9 1,9

Bor oksit | 2,23 2,24 2,24 2,23 2,23

Tablo 4.4’da boraks, borik asit ve bor oksit ilavesi ile liretilen dokiim kompozit numuneler
iizerinden alnana % gbézenek (porozite) Olgiimleri yer almaktadir. Tabloda {iretilen
numunelerin porozite seviyelerinin olduk¢a yiiksek oldugu ve en yiiksek % porozite degerin
borik asit ilavesi ile iiretilen numunede (ortalamam % 14,76), en diisiik porozite degeri ise

borik asit ilavesi ile liretilen numunede (ortalama % 6,81) oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. 4. Bor minerali ilavesi ile tiretilen numunelere ait % porozite 6lgiimleri ve ortalamalart

Porozite 6lgtimleri, % Ort
Mineral Tiirti o Plorozi te
1.6l¢ctim 2.0l¢tim 3.0lciim 0
Boraks 15,03 11,78 10,1 12,3
Borik asit 16,41 13,31 14,58 14,76
Bor oksit 6,96 6,88 6,6 6,81

4.3. AIB; boriir yapilarimn genislik, kalinhk ve aspekt oranlar iizerine etki

eden parametrelerin belirlenmesine yonelik deneysel sonuc¢lar

AIB; boriir yapilarmm kalinlik, genislik ve aspekt oranlari iizerine etki eden faktdrlerin
belirlenmesine yonelik olarak hazirlanan bu boliim de “soguma hiz1”, “aliminyum matris” ve
“AlBskan) + Alsivr) bolgesinde “tutma zamani” ve “tutma sicakligr” faktorleri irdelenmistir. Bu

amaca yonelik olarak boliime ait deneysel sonuglar iki baglik altinda sunulmustur.
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a. “Soguma hizinin” ve “aliiminyum matris alasim1™ faktorlerinin etkileri

b. AIB; bolgesinde “tutma zaman1” ve “tutma sicakligr” faktorlerinin etkileri.

4.3.1. “Soguma hiz1” ve “aliiminyum matris alasim” faktorlerinin AIB; yapilar

uizerine etkileri

“Soguma hiz1” ve “aliiminyum matris alasimi” faktdrlerinin birlikte ele alindigi bu boliimde,
ii¢ farkli soguma hizi ve {i¢ farkli aliminyum matris alasimindan faydalanilmistir. Bu goére
boliimde, Tablo 4.7°da da goriilecegi lizere, {i¢ farkli soguma hizi ve dort matris alagimi i¢in
biitiin olasiliklar dikkate alinmak sureti ile 3 X 4 = 12 farkli deney yapilmistir. Deneylerde
dretilen numunelerin karakterizasyonu i¢in optik mikroskop, SEM ve AIB; boriir yapilar

iizerinden alman genislik, kalinlik ve aspekt oralar1 6lgiimlerinden faydalanilmistir.

Tablo 4.5°de yapilan deneyler, deneylere ait parametre seviyeleri ve AIB, boriir yapilari
iizerinden alman genislik Olgtimleri verilmistir. Tabloda AlB, boriir yapilarinin uzunluluk
degerinin 96 pum ile 616 pm arasinda deneysel parametreler bagili olarak degistigi
goriilmektedir. Deneysel parametrelere gore en yliksek geniglige sahip AlB; boriir yapilarmin
7 °C/sn soguma hizinda Al-Si matris ile iiretilen 4 no’lu deney numunesinde ortalama 497
um, en diisiilk genislige sahip AIB; boriir yapilarinin ise 3,3 °C/sn soguma hizinda Al-Cu

matris alagimi ile iiretilen 9. deney numunesinde ortalama 74 pm olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4.6’de {retilen deney numuneleri iizerinden almana AlB; kalinhik Olglimleri ve
bunlarinin  ortalamalar1  verilmistir. Tablo 4.6 incelendiginde kullanilan deneysel
parametrelerin AlIB; boriir yapilarinin kalinliklar1 tizerinde énemli bir etkiye sahip olmadigi
ve AIB; boriir yapilarinin kalinliginin 0,32 pm ile 1,10 pm arasmnda degisiklik gosterdigi
goriilmiistlir. Tablo 4.6’da en ince AIB; boriir yapilarmin 5 °C/sn soguma hizinda Al-Mg
matris alasimi ile iiretilen 11 no’lu deney numunesinde ortalama 0,60 pm, en kalin AIB;
yapilart ise 3,3 °C/sn soguma hizinda Al-Cu matris alasimi kullanilarak iiretilen 9 no’lu deney

numunesinde ortalama 0,73 pm degerinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. 5. Deneysel parametreler ve AlB, genislik 6l¢iimleri ve bunlarinin ortalamalari

Deney | Matris Soguma | Genislik 6l¢iimleri, pm Ort-. A.[B?
no. alagimi ?éz/ls’n 1.6l¢iim | 2.6l¢tim | 3.6l¢tim | 4.6l¢iim ﬁ:lnghgl’
1 Saf Al 7 417,1 400,3 410,9 392,3 405,15

2 Saf Al 5 241,3 2141 230 225 227,6

3 Saf Al 3,3 98,6 78,5 113,9 80 92,75

4 Al-Si 7 616,8 570 402,3 400 497,28

5 Al-Si 5 201,2 207,3 205 210 205,88

6 Al-Si 3,3 231,3 111,7 155,8 239,8 184,65

7 Al-Cu 7 178,3 202,1 224.9 200,6 201,48

8 Al-Cu 5 165,7 160,1 162 167 163,7

9 Al-Cu 3,3 74,9 70,7 68,9 82,1 74,15

10 Al-Mg 7 463,1 400,9 457 418 434,75
11 Al-Mg 5 143,88 170,53 206,28 |146,84 | 166,88
12 Al-Mg 3,3 125 132 125 130,01 | 128.02
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Tablo 4. 6. Deneysel parametreler ve AlB, kalinlik 6l¢iimleri ve bunlarmin ortalamalar

Deney  Matris lsnoz%uma Kalinlik 6lgtimleri, um glrtBZ
No. alasimt —forydy | 1.8lgtim | 2.8l¢tim | 3.8l¢im | 4.8l¢im | yajiniis
1 Saf Al 7 0,58 0,58 0,69 0,62 0,62
2 Saf Al 5 0,73 0,57 0,7 0,51 0,63
3 Saf Al 33 0,36 0,47 1,1 0,55 0,62
4 Al-Si 7 0,68 0,32 0,57 0,88 0,61
5 Al-Si 5 0,71 0,74 0,93 0,51 0,72
6 Al-Si 33 1,07 0,46 0,58 0,78 0,72
7 Al-Cu 7 0,65 0,45 0,85 0,92 0,72
8 Al-Cu 5 0,76 0,96 0,53 0,59 0,71
9 Al-Cu 33 0,5 0,85 1,01 0,55 0,73
10 Al-Mg 7 0,52 0,5 0,75 0,72 0,62
11 Al-Mg 5 0,71 0,53 0,47 0,7 0,6
12 Al-Mg 3,3 0,73 0,6 0,82 0,59 0,69
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Tablo 4. 7. Deneysel parametreler ve AlB, aspekt oranlar1 ve bunlarinin ortalamalari

Deney | Matris Isﬂl(izg:lma Aspekt oran 6lgiimleri, (genislik/kalinlik) | gyt
No. alagimi °C/sh 1.6l¢iim |2.6lciim | 3.6l¢iim | 4.5l¢lim Aspekt
1 Saf Al 7 715,4 694,9 594,6 632,7 659,4
2 Saf Al 5 330,5 377,8 328,5 4411 369,5
3 Saf Al 3,3 277,7 167,2 103,5 145,4 173,4
4 Al-Si 7 905 1803,8 708,2 453 967,5
5 Al-Si 5 284,1 281,2 219,9 411,6 299,2
6 Al-Si 3,3 215,5 242 269,7 309,2 259,1
7 Al-Cu 7 274,3 449,1 264,5 218,4 301,5
8 Al-Cu 5 217,7 167,1 307,9 285,2 2445
9 Al-Cu 3,3 149,8 83,1 68,2 149,2 112,6
10 Al-Mg 7 890,5 801,8 609,3 580,5 720,5
11 Al-Mg 5 203,7 324 438,2 209,7 293,9
12 Al-Mg 3,3 171,2 220 152,4 220,3 191

Tablo 4.7°de iiretilen 12 farkli parametreye sahip deney numuneleri iizerinden Olgiilen AlB;
boriir yapilarmin aspekt (genislik/kalinlik) oranlar1 verilmistir. Tablo 4.7°da deneysel
parametrelere bagili olarak AlB; yapilarinin aspekt oranlarmin 83 ile 1800 degerleri arasinda
degistigi gorilmektedir. Yapilan deneylerde en yiiksek AlIB; aspekt orant 7 °C/sn soguma
hizinda Al-Si aliminyum matris alasimmin kullanildigi 7 no’lu deneyden (ortalama 967) elde
edilmistir. En diisiik aspekr oranli AlB; boriir yapilar1 ise 3,3 °C/sn soguma hizinda Al-Cu
aliminyum matris alasiminin kullanildigi 9 no’lu deneyden (ortalama 112 degerinde) elde

edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.6’da Soguma hiznin AIB; genislikleri {lizerine etkilerinin belirlenmesi amaci ile
secilmis deney numunelerine ait mikro yap goriintiileri verilmistir. Sekil 4.6a, Sekil 4.6b ve
Sekil 4.6¢’de 1400 °C’den sirast ile 7 °C/sn, 5 °C/sn ve 3,3 °C/sn soguma hizlarinda silisyum
katkili matris alasimi kullanilarak iiretilen 4, 5 ve 6 no’lu deney numunelerine ait mikro yap1

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4. 6. a)1400 °C’de silisyum katkil1 aliiminyum matris alagimi kullanilarak 7 °C/sn soguma hizinda {iretilen
4 no’lu deney numunesine b) 5 °C/sn soguma hizinda 5 no’lu deney numunesine ve c) 3,3 °C/sn
soguma hizinda 6 no’lu deney numunesine ait mikro yapi goriin

Sekil 4.6’da aliiminyum matris alasim igerisinde otektik silisyum kristalleri ve uzun AIB;
yapilar1 goriilmektedir. Mikro yapi goriintiilerinden, en yiiksek uzunluga sahip AlB; yapisinin
Sekil 4.6a’da 7 °C/sn soguma hizinda iiretilen 4 no’lu deney numunesinde ve en diisiik
uzunluga sahip AIB; yapilarinin ise Sekil 4.6¢’de 3,3 °C/sn soguma hizi ile iiretilen 6 No’lu

deney numunesinde yer aldi1g1 goriilmektedir.

Sekil 4.7°da aliminyum matris alagimina ait katki elementlerinin mikro yap1 ve AlB; fleyk
genislikleri iizerine etkilerinin belirlenmesi amaci ile secilen 2, 5, 8§ ve 11 no’lu deney

numunelerine ait mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 4.7a, Sekil 4.7b, Sekil 4.7c ve Sekil
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4.7d’da 5 °C/sn soguma hizinda sirasi ile saf Al, Al-Si, Al-Cu ve Al-Mg aliiminyum matris

alagimlar1 kullanilarak tiretilen deney numunelerine ait mikro yap1 resimleri gériinmektedir.

Sekil 4. 7. a)1400 °C’den 5 °C/sn soguma hizinda saf Al, b) Al-Si, ¢) Al-Cu ve d) Al-Mg aliiminyum matris
alagimi kullanilarak iiretilen deney numunelerine ait mikro yapi goriintiisii

Sekil 4.7°de verilen mikro yap1 goriintiilerinde, AlB; yapilarma ait genisliklerin énemli bir
degisim sergilemedigi goriilmektedir. Bunun yaninda mikro yap1 goriintiilerinde, saf Al matris
alagimu ile tiretilen 2 no’lu deney numunesinde aliiminyum matris alagimi igerisinde yalnizca
uzun AIB; boriir yapilar1 yer aldigi, Sekil 4.7b’de AIl-Si aliiminyum matris alagiminin
kullanilarak iiretilen 5 No’lu deney numunesinde uzun AlB; boriir yapilarinin yaninda gri
renkte Otektik silisyum kristalleri, Sekil 4.7c’de Al-Cu matris alasimi kullanilarak iiretilen 8
no’lu deney numunesinde AlB; boriir yapilarinin yaninda AlCu; intermetalik bilesikleri ve
Sekil 7d’de Al-Mg matris alagimi ile tiretilen 11 no’lu deney numunesinde ise uzun AlB;

yapilarmin yaninda AIMg, intermetalik bilesiklerinin yer aldig1 goriilmektedir.
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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 mikro yap1 goriintiileri yer almaktadir. Sekil 4.8a, Sekil 4.8b, Sekil 4.8c ve Sekil 4.8d’de
3,3 °C/sn soguma hizinda sirasi ile saf Al, Al-Si, Al-Cu ve Al-Mg aliiminyum matris

alasimlar1 kullanilarak tiretilen deney numuneler ait mikro yap1 goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 4. 8. 1400 °C’den 3,3 °C/sn soguma hizinda a) saf Al, b)Al-Si c) Al-Cu ve d) Al-Mg aliiminyum matris
alasimi kullanilarak tiretilen sirasi ile 3, 6, 9 ve 12 no’lu deney numunesine ait mikro yap1 goriintiisii

Sekil 4.8’de aliiminyum matris alasgimma ait matris alagimmin AIB; yapilarinin kalinliklar
tizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigi ve AIB; boriir yapilarinin kalinliklarinin 1pm’nun

altinda yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9a ve Sekil 4.9b’de 7 ve 3,3 C/sn iki farkli soguma hizina sahip 1 ve 3 no’lu deney
numunelerine ait SEM gorintiileri verilmistir. ~ SEM goriintiilerinde soguma hizinin
azalmasina karsilik AIB; boriir yapilarinin genisliginin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.9a’da 7
C/sn soguma hizinda AIB; boriir yapilarinin uzunluluklarinin yaklagik 500 pm iken Sekil
4.9b’de 3,3 C/sn soguma hizinda AIB; boriir yapilarinin genigliklerinin yaklasik 100 um

civarinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. 9. a) 1400 °C’den 7 °C/sn ve b) 3,3 °C/sn soguma hizinda katkisiz aliiminyum matris alagimi kullanilarak
tiretilen 1 ve 3 no’lu deney numunelerine ait SEM goriintiisii

Uretilen numunelerin tane boyut dagilimlarinin belirlenmesine yonelik olarak % 37 HCI
cozeletisi ile 5 dk daglandiktan sonra goriintii analiz programi yardimi ile tane boyutlari
Olciilmiistiir. Tablo 4.8’da farkli soguma hizlarinda iiretilen numuneler {lizerinden Olciilen

ortalama matris alagimlarinin tane boyutlar1 yer almaktadir.

Tablo 4. 8. Farkli soguma hizlarinda {iretilen numunelere ait matris alagimi tane boyut degerleri ve ortalamalar1

Soguma Hizi, Tane boyutu, pm 5
° rt.
C/sn
1.6lgim 2.8l¢iim 3.6lgiim
7 1165 1800 1285 1417
5 464 534 423 474
3,3 340 290 314 315

Tablo 4.8’da ortamla tane boyutunun soguma hizmin artmasina bagili olarak arttig1 ve en

biiylik tane boyutunun 3,3 °C/sn soguma hizinda iiretilen numunelerde 1417 pum, en kiiclik
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tane boyutu ise 7 °C/sn soguma hizinda liretilen numunelerde ortalama 315 pm oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.10°da sirast ile Al-Si matris alagimi ile 7 °C/sn, 5 °C/sn ve 3,3 °C/sn soguma hizlarinda
iiretilen 4, 5 ve 6 no’lu deney numunelere ait mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 4.10°da
farkli renklerde goriilen tane boyutlarmin soguma hizmin artmasina bagili olarak azaldigi
goriilmektedir. Sekilde iizerinde en kii¢iik tane boyutu Sekil 10a’da 7 C/sn soguma hizinda,
en biyiik tane boyutu ise Sekil 10c’de 3,3 °C/sn soguma hizinda liretilen numunelere ait

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 10. Al-Si aliiminyum matris alagimi ile a)7 °C/sn, b) 5 °C/sn ve c¢) 3,3 °C/sn soguma hizinda iiretilen
numuneye ait optik mikroskop goriintiisii

4.3.2. “AlBjkaty + Al bolgesinde “tutma zaman1” ve “tutma sicakh@r” faktorlerinin

AlB; yapilan iizerine etkileri

“AlBoany + Algw) bolgesinde bekleme zaman ve sicakligmm AlB; yapilar1 iizerine
etkilerinin belirlenmesi amac1 ile yapilan bu deneysel boliimde {i¢ tutma zamani ve {i¢ tutma
sicaklig1 dikkate alimarak 3 X 3 = 9 farki paremetreye sahip deney numuneleri hazirlanmigtir.
Bu béliime ait sonuglarmmin sunumunda, karsilagtirmalarm saglikli yapilabilmesi amaci ile
deneylerde kullanilan master kompozite (“AlB2ay) + Alsivy” bolgesinde hi¢ bekletilmemis)

ait sonug bilgileri yer almaktadir.
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Deneylerde master kompozit olarak 6nceki boliimde bor oksit ilavesi ile 1400 °C’de 7 °C/sn
soguma hizinda silisyum katkili aliiminyum matris alagimi kullanilarak {iretilen, % 4 AlB;
takviye igerigine sahip, AlB,/Al-Si kompoziti kullanilmistir.

Tablo 4. 9. “AlB,gyy + Al bolgesinde “tutma zamani” ve “tutma sicakligi” parametrelerine bagili olarak
olgiilen AlB, genislikleri ve bunlarinin ortalama degerleri

Deney ;Jctiigl, ;Zgﬂi . Genislik 6lgimleri, pm Ort.. |
No. oc dak 1.6lciim | 2.5lciim | 3.6lciim | 4.5lciim | 5.6lciim | Genislik
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°de 9 farkli deney numunesi ve master kompozitine ait AlB; genislik dl¢iimlerinde
en yiiksek ortalama genislik degerinin master alasimida 497 pum, en kii¢iik ortalama AlB;
uzunlugunun ise master kompozitinin 900 °C’de 180 dakika bekleme sonrasinda elde edilen 9.

deney numunesinde, ortalama 197 pm seviyesinde oldugu goriilmektedir.

~ .9

Tablo 4.10. “AlBskan) + Alswr” bolgesinde “tutma zamani” ve “tutma sicaklig1” igin yapilan
deney numuneleri ve master kompozitine ait AIB, kalinlik degerleri ve bunlarmin
ortalamalar1 verilmistir. Tablo 4.10’da yapilan 12 farkli deney numunesinden alman AIB;
bortir yapilarmin kalinliklarinm 0,32 um ile 3,58 pm arsinda degisiklik gosterdigi ve bekleme
zamaninin ve sicakliginm artmasia bagili olarak AIB; boriir yapilarinin kalinliklarmin arttigi

goriilmekte. Tabloda ayrica master kompozitinde 0,61 pm olan AIB; kalinliklarinm, 900
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°C’de 180 dak. bekleme sonrasinda ortalama 3,32 pum seviyesine kadar yiikselmis oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4. 10. “AlB,gan) + Al@v)” bolgesinde “tutma zamani” ve “tutma sicakligi parametrelerine bagili olarak
oOlgiilen AlB, kalinliklar1 ve bunlarinin ortalama degerleri

Deney gijcte:?(igg ;::rr;i . Kalmlik 6lgtimleri, pm Ort.
No.  lon dak 1.6lciim | 2.61¢iim | 3.6lcim | 4.5lciim | 5.6lciim | Kalnlik
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) + Al bolgesinde “tutma zaman” ve “tutma sicakligi” parametrelerine bagili olarak
olciilen AlB; aspekt oranlar1 ve bunlarmin ortalama degerleri

Deney TutT{? ] Tutma | Aspekt orani dlciimleri (Genislik/Kalmlik) Ort.
No. oscl;c e fﬁmam’ 1.6lcim | 2.61ciim | 3.6lciim | 4.6l¢iim | 5.5l¢im Qzeﬁkt
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 bunlarmin
ortalama degerleri verilmistir. Tablo 4.11°de AlB; aspekt oranlarmnin 27 ile 937degerleri
arasinda degisiklik gosterdigi ve en yiiksek aspet oranli AlB; yapilarinin master kompozitin
de ortalama 937 degerinde iken, en kii¢iik aspekt oranli AlB; yapilarinin 900 °C’de 180 dak.
bekleme sonrasinda elde edilen 9 no’lu numunesinde ortalama 63 degerinde Ol¢ildiigl

goriilmektedir.

Sekil 4.11’de AIB; bolgesinde tutma sicakhiginin AlB, genislikleri iizerine etkilerinin
belirlenmesi amaci ile yapilan 3, 6 ve 9 no’lu deney numunelerine ait mikro yap1 goriintiileri
verilmistir Sekil 4.11a, Sekil 4.11b ve Sekil 4.11°de siras1 ile 700, 800 ve 900 °C’de 180 dak.
bekleme sonrasinda elde edilen deney numunelere ait mikro yapi goriintiilerinde, AlB;
yapilarinin genisliklerinin tutma sicakligmin artmasma bagili olarak azaldigi goriilmektedir.
Secilen mikro yapi1 goriintiilerinde en biiyiik uzunluga sahip AlB; boriir yapilarmin 700 °C’de
180 dak. bekleme sonrasinda elde edilen 3 no’lu deney numunesinde, diisiik uzunluga sahip
AlB; yapilarinin ise Sekil 4.11d’de 900 °C’de 180 dakika bekleme sonrasi elde edilen 3 no’lu

deney numunesinde yer aldi1g1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 11. 700 °C’de 180 dak. bekleme sonrasi ede edilen 3. deney numunesine, b) 800 °C’de 180 dak. bekleme
sonras1 ede edilen 6 no’lu deney numunesine ve ¢) 900 °C’de 180 dak. bekleme sonrasi ede edilen 9
no’lu deney numunesine ait mikro yap1 goriintiisii

Sekil 4.12°de tutma zamaninin AIB; genisliklerine etkilerinin belirlenmesi amaci ile se¢ilmis
7 ve 8 no’lu deney numunelerine ait mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 4.29 ve Sekil
4.30°de 900 °C’de 20 ve 60 dak. bekleme sonrasi elde edilen deney numunelerine ait mikro
yap1 goriintiilerinde artan bekleme zamanina karsin AlB; 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 mikro yap1 goriintiisii

Yapilan deneylerde, tutma zamanmin AIB; kalinliklar1 iizerine etkilerinin belirlenmesi amaci
ile 2, 4 ve 7 no’lu deney numunelerine ait mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 13a, Sekil
4.13b ve Sekil 4.13c’da siras1 ile 700, 800 ve 900 °C’de 60 dak. bekleme sonrasi elde edilen
2, 4 ve 7 no’lu deney numunelerine ait mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekillerde
goriildiigii gibi artan tutma sicakligin bagili olarak AIB; yapilarmin kalinliklarinin arttigi
goriilmektedir. Sekil 4.13a’de 700 °C’de 60 dak. bekleme sonrasinda 1 pm civarinda olan
AIB; kalinliklarinin, Sekil 4.13¢’de 900 °C’de 60 dak. bekleme sonrasinda yaklasik 2 pm

civarma kadar 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 numunense ve ¢) 900 °C’de 60 dak. bekleme sonrasi elde
edilen 8 no’lu deney numunesine ait mikro yap1 goriintiisii

Sekil 4.14°de tutma stirelerinin AIB; boriir yapilarinin kalinliklarma etkilerinin gosterilmesi
amaci ile secilmis 7. ve 8. deney numunelerine ait mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil
4.14a ve Sekil 4.14b’de siras1 ile 900 °C’de 20 ve 180 dak. bekleme sonrasinda elde edilen
deney numuneleri lizerinden alman optik goriintiilerde artan tutma zamanina bagili olarak
arttig1 goriilmektedir. ayrica segilen mikro yap1 goriintiilerinde, Sekil 4.14a’de 900 °C’de 20
dak. bekleme sonrasinda yaklasik 1 um olan AIB; kalinliklarinin, Sekil 14b’da 180 dak.

bekleme sonrasinda yaklasik 5 pm seviyesine kadar yiikselmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 14. a) 900 °C’de 20 dak. ve b) 180 dak. bekleme sonrasi elde edilen 7 ve 9 no’lu deney numunesine ait
mikro yap1 goriintiisii

Sekil 4.15°da tutma siirelerinin AIB, kalinliklar1 tizerine etkilerinin belirlenmesi amaci ile 7
no’lu ve 9 no’lu deney numunelerin ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.15a ve Sekil
4.15b’da 900 °C sirast ile 20 ve 180 dakika beklenilerek elde edilen numunelere ait SEM
goriintiilerinde artan bekleme sicakligina bagili olarak AIB, yapilarinin kalinliklarimm arttigi
goriilmektedir.  ayrica Sekil 4.15a ve Sekil 4.15b’de SEM goriintiilerinde, silisyum
kristallerinin kompleks sekillerde, AlB; boriir yapilarmin ise ince ve diizgiin altigen plakalar

seklinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 15. 900 °C’de 20 dak. ve 180 dak bekleme sonrasi elde edilen 7 ve 9 no’lu deney numunesine ait SEM
gorlintisu

4.4. Dogrudan dokiim yontemi ile AlB, kompozitlerin iiretimine yonelik

deneysel sonuclar

Bu deneysel boliimde tek adimli olarak, dogrudan dokiim yontemi ile yliksek 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 Al-B eriyiginin, dogrudan ve su sogutmali yolluk sistemi ilizerinden grafit potalara

dokiilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu boliimde irdelenene sonugclar;

i. Dogrudan ve su sogutmali yolluk sistemi ile iiretilen kompozitlerinin

karsilastirilmasina yonelik olarak yapilan deneylere ait sonuglar ve

ii. Su sogutmali yolluk sistemi ile dogrudan dokiim yontemi ile iiretilen
yiiksek aspekt oranli AIB,/Al, AIB,/Al-Si, AlB,/Al-Cu ve AlB,/Al-Mg

kompozitlerden elde edilen sonuglar
seklinde iki boliim altinda ele alinacaktir.

44.1. Dogrudan ve su sogutmal yolluk sistemi ile iiretilen kompozitlerinin

karsilastirilmasina yonelik olarak yapilan deneylere ait sonuglar

Dokiis seklinin mikro yapiya etkilerinin arastirilmasina yonelik olarak yapilan bu deneysel

calismalarda, 1400 °C’de Al-B siv1 ¢ozeltisin dogrudan ve su sogutmali yolluk sistemi
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iizerinden grafit potalara dokiimleri yapilmistir. Boliime ait deneylerde sagilikli sonuglarinin

alinmasi amaci ile her iki dokiis seklinde de ticari saflikta aliiminyum matris kullanilmistir.

Sekil 4.16’da 1400 °C’de dogrudan ve su sogutmali yolluk sistemi lizerinden grafit potaya
yapilan dokiim numunelerine ait mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 4,16a’da dogrudan
dokiim yontemi ile iretilen numunede aliiminyum matris alagimi igerisinde gri renkte ve
eseksenli AlB1, yapilar1 ve kizil renkte kiigiik AlB; boriir yapilarinin yer aldigi goriilmektedir.
Mikro yap1 goriintiisiinde AIB1, boriir yapilarmin yogunlugunun AIB; boriir yapilarina gore
daha fazla ve boyutlarmin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.16b’de su sogutmali

yolluk sistemi kullanilarak {iretilen deney numunesinde ise eseksenli AIB1, yapilarmnin yerini

uzun AlB; boriir yapilarinimn aldigi gériilmektedir.

Sekil 4. 16. a) Dogrudan ve b) Su sogutmali yolluk {izerinden grafit potaya yapilan dokiim numunelerine ait
mikro yapi1 goriintiisii

Tablo 4.12°da dogrudan grafit potaya dokiilerek iiretilen kompozit numuneleri iizerinden
Olgiilen AIB1» ve AIB; boriir yapilarina ait 6lgiim sonuglari ve bunlarmm ortalamalar
verilmigtir. Tablo 4.12°de dogrudan grafit potaya dokiilerek iretilen kompozitlerde AlB,
boriir yapilarmin ¢apmin ortalama 35 pum civarinda oldugu, AlB, boriir yapilarmnin ise
ortalama 8,7 um uzunlugunda, 0,7 um kalmhiginda ve bunlara bagili olarak degisen aspekt

oranlarinin ise 12,43 degerinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. 12. Dogrudan grafit potaya dokiilerek tretilene dokiim numunesine ait A1B;, ve AlB, boyutlari

Oleii Olciim degerleri, pm
Bomiotin | e sHm aes : ort.
boyut
1.6l¢tim 2.06l¢lim 3.0lgtim
AlB; Cap 36,70 35,40 33,50 35,20
Genislik 8,3 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

4.4.2. Su sogutmah yolluk sistemi ile dogrudan dékiim yontemi ile iiretilen yiiksek
aspekt oranh AIB,/Al, AIB,/Al-Si, AIB,/Al-Cu ve AIB,/Al-Mg kompozitlerden

elde edilen sonuclar

Su sogutmali yolluk sistemi ile AlB1, yapilarini igermeyen, yiiksek aspekt oranli AlB;
kompozitlerinin iiretimlerinin hedeflendigi bu deneysel boliimde katkisiz, silisyum, bakir ve
magnezyum katkili matris alasimi kullanilarak yiiksek aspekt oranli AIB,/Al, AlBy/Al-Si,
AlB,/Al-Cu ve AIB,/Al-Mg kompozitleri iiretilmis ve bunlarmin karakterizasyonlarma yer
verilmistir. Calismada indiiksiyon ocaginda 1400 °C’de ergitilen matris alagimlarina bor oksit
ilave edilmis, bu sicaklikta bir saat bekleme sonrasinda elde edilen sivi Al-B alasimimin
dokiimii su sogutmali yolluk sistemi iizerinden grafit potalara yapilmistir. calismada her
matris i¢in 4 kg agirhiginda AIB,/Al, AIB,/Al-Si, AlB,/Al-Cu ve AlB,/Al-Mg kompozitlari
iiretilmistir. Uretilen kompozitlere ait mikro yap1 goriintiileri Sekil 4.17(a,b,c,d)’de

gostertilmistir.
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Sekil 4. 17. 1400 °C’de su sogutmali yolluk sistemi {izerinden dokiilerek iiretilen a)AlB,/Al, b)AIB,/AI-Si, ¢)
AIB,/AI-Cu ve d) AlIB,/Al-Mg kompozitlerine ait mikro yap1 goriintiisii

Mikro yap1 gorintiilerinde yiiksek aspekt oranli AIB; boriir yapilarinin yer aldig1 goriilmekte
ve kompozitlerinin hi¢ birinde eseksenli AlB;; boriir yapilarinin yer almadigi goriilmektedir.
Sekil 4.17a’da AlBy/Al kompozitinde yalniz AlB; yapilar1 goriiliirken Sekil 4.17b’de
AIB,/Al-Si kompozitinde AIB; boriir yapilarinin yaninda 6tektik silisyum kristalleri, Sekil
4.17c¢’de AlIBo/Al-Cu kompozitinde AICu, intermetalik bilesikleri ve Sekil 4.17d’de ise
AIB,/Al-Mg kompozitinde ise AIMg; intermetalik bilesiklerinin yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 18. 1400 °C’de su sogutmali yolluk sistemi iizerinden dokiilerek firetilen a)AlBy/Al, b)AIB,/AI-Si, d)
AIB,/Al-Cu kompozitlerine ait SEM goriintiisii

Sekil 4.18’de sirasi ile iiretilen AIB,/Al, AlB2/Al-Si ve AIB,/Al-Cu kompozitlerine ait SEM
goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerinde AlB, boriir yapilarmin genel olarak altigen ve
ince fleykler seklinde yer aldig1 goriilmektedir. SEM goriintiilerinde Sekil 4.18a’da AIB,/Al
kompozitler SEM goriintiilerinde yalniz AlB; boriir yapilar1 gézlenmektedir. Sekil 4.18b’de
AIB,/Al-Si kompozitine ait SEM gorintiisinde AlB; boriir yapilarinin iizerinde otektik
silisyum kristallarinin yer aldigi,  Sekil 4.18c’de AIB2/Al-Cu kompozitine ait SEM
goriintiisiinde ise AlB; boriir yapilarinin {izerinde aliiminyumun ile bakirm olusturmus Al,Cu

oldugu intermetalik bilesiklerin yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.13’de su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak elde edilen kompozitlere ait % B
oranlar1, bunlarin ortalamalar1 ve ortalama % B oranlar1 dikkate alinarak hesaplanan % AlB;

oranlar1 verilmistir.

113



Tablo 4. 13. Su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak elde edilen numuneler {izerinden alinan % B, ortalama %B
ve % AIB; oranlari

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

Tablo 4.13’de % B oranlinin % 1,2 ile % 2,05 oranlarinda degistigi ve en yiiksek bor oraninin
ortalama % 1,86 ile saf Al matris ile liretilen AIBy/Al kompozitinde gozlenirken, en diisiik %
B degerinin % 1,20 ile Al-Si matris ile {lretilen kompozit numunesinde yer aldigi
goriilmektedir. Bu ortalama degerlere goére hesaplanan % AIB; oranmin ise en yliksek
AlB,/Al kompozitinde % 4,20 degerinde, buna karsilik en diisiik A1B; oraninin ise AIB,/Al-Si

kompozitinde ortalama % 2,71 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.14’de su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak olgiilen AIB; genislik, kalinlik ve
aspekt oranlarma ait 6l¢iim degerleri ve bunlarm ortalamalari verilmistir. Tablo 4.16’de AIB;
yapilarinin genislik degerinin en yliksek AIB2/Al kompozitinde 36,10 um, en yiiksek AlB;
aspekt oran1 59,88 degeri ile yine AlB2/Al kompozitinde gozlenmektedir. Tabloda AlB;
kalinliklarinda bir degisikligin s6z konusu olmadig1 ve yaklasik olarak ortalama 0,60 pm

civarinda kaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 4. 14. Su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak elde edilen kompozitlere ait AIB, boyutlari ve aspekt
oranlar1

Olgiilen degerler, pm Ort.

Kompozit tiri Deger

1.0lgim | 2.6l¢im | 3.6l¢tim | 4.6l¢tim | 5.6l¢tim | 6.61l¢iim

AIBy/Al 34,2 38,4 67,00 29,01 32,02 16,02 36,10

AIB,/AI-Si 34,94 30,86 | 22,67 38,66 30,8 25,82 30,62

Genislik
AlIB,/Al-Cu 31,04 47,15 30,31 20,69 |31,7 3356 3241

AIB,/Al-Mg 43,18 32,84 |39,8 30,3 30,7 30,08 34,48

AIBy /Al 0,7 0,56 0,6 0,55 0,63 0,6 0,61

AIB,/AI-Si | 0,53 0,45 0,89 0,53 0,57 0,89 0,64

Kalinlik
AIB,/AI-Cu |0,56 0,57 0,76 0,61 0,57 0,53 0,60

AIB,/Al-Mg | 0,67 0,53 0,47 0,53 0,63 0,8 0,60

AIBy/Al 48,86 68,57 111,67 52,73 50,79 26,67 |59,88

Aspekt | AIBJAI-ST 6638 69,09 2538 7345 5433 2891 5292

Oram AIB,/Al-Cu 55,43 83,18 [39,93 33,71 5592 |63,76 |55,32

AIB,/Al-Mg 64,86 62,4 84,55 57,57 48,61 |37,52 |59,25

Tablo 4.15°de su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak tiretilen kompozitler iizerinde 6l¢iilen
% porozite degerleri ve bunlarmin ortalamalar1 verilmistir. Tablo 4.15’de su sogutmali yolluk
sistemi kullanilarak {retilen kompozitlerinin % porozite degerinin oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. Hazirlanan tabloda en yiikksek porozite degeri % 7,41 ile AIB,/Al
kompozitinde, en diisiik porozite edegeri ise ortalama % 6,59 ile AIB2/Al-Si kompozitlerinde

gbzlenmektedir.
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Tablo 4. 15. Su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak iiretilen kompozitlere ait % porozite 6lgliim degerleri ve
bunlarinin ortalama degerleri

. .. . | Porozite dl¢timleri, % Ort. %
Kompozit Tiirt i
1.8lciim 2.6lcim | 3.6lgiim | POrozite
AlB,/Al 6,92 7,05 8,25 7,41
AlB,/Al-Si 0,33 18 1,45 6,59
AlB,/Al-Cu 12,39 5,11 3,12 6,87
AlB,/Al-Mg 9,00 0,49 10,5 6,66

Tablo 4. 16. Su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak iiretilen kompozitlere ait yogunluk 6l¢iimleri ve bunlarmin
ortalama degerleri

Yogunluk 6lgtimleri, g/cm3
Kompozit Tiirii Ort. yogunluk
1.6l¢ctim 2.0l¢tim 3.0lciim
AlB,/Al 2,16 2,25 2,21 2,21
AlB,/Al-Si 2,45 2,46 2,45 2,46
AlB,/Al-Cu 2,37 2,37 2,37 2,37
AlB,/Al-Mg 2,416 2,41 2,39 2,40

Tablo 4.16’de su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak tiretilen kompozitler iizerinden alinan
yogunluk degerleri ve bunlarinin ortalamalar verilmistir. Tablo 4.16’de {iretilen kompozitlere

*ile 2,16 g/cm® arasinda degisiklik gdsterdigi ve en

ait yogunluk degerlerinin 2,46 g/cm
yilksek yogunluga sahip kompozitinin 2,45 g/cm® yogunluk degeri ile AIB,/AI-Si

kompozitinde tespit edilmistir.

4.5. AIB, Kompozitlerinde takviye iceriklerinin artirllmasina yonelik yapilan

deneylere ait sonuglar

AIB; kompozitlerinde takviye igeriklerinin artirilmasmna ydnelik olarak yapilan deneysel

calismalarda elde edilen sonuglar;
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- AlB; takviye igeriklerinin tek adimli dogrudan dékiim yontemi ile artirilmasina

yonelik optimizasyon ¢aligmalarindan alinan sonuglar

- Savurma dokiim yontemi ile AlB; takviye iceriklerinin artirilmasina yonelik

deneysel sonuglar ve

-  Ezme dokim yontemi ile AlB; takviye igeriklerinin artirilmasina yonelik

deneysel sonuglar
seklinde li¢ boliimde ele alinmistir.

45.1. AIB; takviye iceriklerinin tek adimh dogrudan dokiim yontemi ile artirilmasina

yonelik optimizasyon ¢aliymalarindan alinan sonuclar

AlB; takviye iceriklerinin tek adimli olarak artirilmasina yonelik olarak “sicaklik”, “zaman”,
“bor oksit ile temas yiizey alan1” ve “matris alasimi1” faktorleri es zamanli olarak optimize

edilmeye calisilmistir. Bu deneylerde Taguchi deneysel tasarim metodundan faydalanilmistir.

Taguchi deney tasarimina gore yapilan sekiz deneye ait gozlem degerleri, bunlarin
ortalamalar1 ve “Larger the better” performans Ol¢iitii i¢in hesaplanan S/N oranlar1 Tablo
4.17’te verilmistir.

Tablo 4. 17. Taguchi deney metodu igin deney numunelerinden 6lgiilen % B degerleri, bularin ortalamalar: ve
S/N oranlar1

Deney No. Sl dion % 2 Ort.% B | S/N
1.6l¢ctim 2.0l¢lim 3.0lcim
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 2.3
5 1,04 0,98 1,13 1,05 0,39
6 2,08 1,97 2,56 2,2 6,7
7 1,99 1,77 1,93 1,9 5,53
8 1,61 1,56 16 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 oranlarnin % 0,80 ile % 2,56 arsinda degistigini ve en yiiksek % B oranmin

6. Deney numunesinde ortalama % 2,20 civarinda oldugu gérmektedir.

Tablo 4.18’de S/N performans Olgiitline gore hesaplanmis ortalama faktor seviyeleri
verilmigstir. Tablo 4.18’de verilen faktor seviyelerinin ortalamalarina bakildiginda en yiiksek
faktor seviyelerinin ortalamasi D faktoriiniin 1. seviyesinde 4,54 degerinde, en diigiik faktor

seviyesi ortalamasi ise D faktoriiniin 2. seviyesinde 0,77 degerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. 18. S/N oranlarina gore faktor seviyeleri ortalamasi

) Seviye
Faktorler
1 2
A 1,16 4,16
B 2,4 2,92
C 2,35 2,96
D 4,54 0,77
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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 xB* 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 i¢in (4,54)
+,0,95 giiven diizeyi i¢in (7,75)
4,0,99 giiven diizeyi i¢in (21,00)

Tablo 4.19’de faktorlerin etkinlik derecelerinin belirlenmesi amaci ile “Larger the beter”
performans 6l¢iitii icin hazirlanan ANOVA analiz tablosu goriilmektedir. % Bor oraninin
artirilmasi amaci ile deneysel faktor seviyelerinin optimizasyonuna yonelik olarak hazirlanan
anova analiz tablosunda % B oranlari1 lizerinde D (matris alasimi) faktoriiniin 49,9 F degeri ile
birinci sirada etkili oldugu ve 10,99 F degeri ile A (tutma sicakligi) faktoriiniin ise onu takip
ettigi goriilmektedir. Ayrica Anova tablosunda B (Tutma sicakligl) ve C (Bor oksit temas
yiizey alan1) faktoriiniin sitem lizerinde 6nemli etkiye sahip olmadigi ve A x C (Tutma zamani
ve bor oksit temas ylizey alani) faktorlerinin karsilikli etkilesimlerinin etkili oldugu
goriilmektedir. Tablo 17°de Anova tablosunda etkisi olmadigi diisiiniilen B (Tutma sicakligi),
C ( bor oksit temas yiizey alanlar1), A X B ( Tutma zamani1 ve sicaklig1 etkilesim) ve A x D
(Tutma zaman ve Matris alagimi etkilesimi) faktorleri “pooling” yapilarak diger faktorlerin

etkinlikleri daha da belirgin hale getirilmistir.

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

faktorlerin grafiksel gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 4. 19. Faktorlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.19°da faktorlerin grafiksel gosteriminden de anlasilacagi gibi sistem {izerinde D
(Matris alagimi) ve A (Tutma zamani) faktorlerinin etkili oldugu, B (Tutma sicakligi) ve C
(Bor oksit temas ylizey alani) faktorlerinin ise % B oranlar1 iizeride 6nemi bir etkiye sahip
olmadig1 goriilmektedir. faktorlerin grafiksel gosteriminde maksimum % B i¢in optimum
sartlarm A2D1 oldugu goriilmektedir ( B ve C faktorlerinin etkilerinin sistem iizerinde 6nemi
bir etkiye sahip olmadiklar1 i¢in optimizasyon parametrelerine dahil edilmemistir). Sonug
olarak Taguchi deneysel metodunda, maksimum % B eldesi i¢in yapilacak deneylerde saf Al
aliminyum matris alasimin kullanilmasi ve tutma zamaninin mutlaka 90 dakika olmas1

gerektigi sonucuna varilmistir.

Tablo 4.20°de optimum sartlar dikkate anarak yapilan hesaplanan tahmini S/N orani, ortalama

% B degeri ve S/N ve %B i¢cin tahmini giiven araliklar1 verilmistir.

Tablo 4. 20. A2D1 optimum sartlar1 i¢in tahminin ortalama S/N oranlar1 ve % B degerleri ve giiven araliklar

Nicelik S/N oranlar1 igin % B orani i¢in
Optimum sartlar A2D1 A2D1
Ortalama deger, p 6,04 2,01

0=0,05 i¢in giiven aralif1 5,05<u<7,03 1,85< 1 <2,27

Tablo 4.17°de saf Al matris ile ve 90 dakika beklenilerek yapilan deneylerde beklenen

ortalama % B oraninin p = % 2.01 oldugu ve tahmini gliven aralimmm ise 1.85 < p < 2.27
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oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢calismada, 6 ve 7 no’lu deneylerin A2D1 optimum sartlarini
sagladigr icin dogrulama deneyinin yapilmasma ihtiyag¢ duyulmamistir. Optimum
parametreler sahip olan 6 no’lu deneyde ortalama % B degerinin % 2,20, S/N oraninin 6,70
oldugu, 7 no’lu deney igin ise % B degeri % 1,90, S/N orani 5,53 oldugu goriilmektedir ve bu
iki degerine bakildiginda ikisinin de Tablo 4.20’da belirtilen giiven araliginda oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar deneylerde uygulanan Taguchi deneysel tasarim metodunun

dogru uygulandigini vermektedir.

6
. —] 5 sz ‘,lrg
— cmzl,l"g
4
£ 3
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2
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Tutma zamani, (dak.)

Sekil 4. 20. Tutma zamani1 ve Bor oksit yiizey alini1 faktorlerinin kargilikli etkilesim ( A x C) grafigi

Sekil 4.20°de Tutma zamani ve Bor oksit yiizey alanmi faktorlerinin karsilikli etkilesim ( A x
C) grafigi verilmistir. Sekil 4.20°de bor oksit temas ylizey alaninin yiiksek olmasi durumunda
zaman faktoriinden c¢ok etkilendigini, yilizey alami faktoriiniin diisiik olmasi durumunda ise
zaman faktoriinden onemli diizeyde etkilenmedigini gdstermektedir. Yani maksimum % B
elde edilebilmesi i¢in ylizey alanmin yiiksek olmasi durumunda bekleme siiresinin uzun

tutulmasi gerekmektedir.
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Sekil 4. 21. Faktorlerinin sistem tizerindeki dereceleri

Sistem tizerine etki eden faktorlerinin yiizdelik etkilerinin saptanmasi amaci ile Sekil 4.21°de
gosterilen grafik verilmistir. grafikten yapilan optimizasyon g¢aligmalarinda % B oranlar:
iizerinde en ¢ok etki eden faktoriin, % 50 ‘lik etki ile matris aglim1 faktorii, onu % 31 etki ile
tutma zamani faktorii izlemektedir. Sistemde kontrol edilemeyen diger faktorlerin toplam

etkisinin ise % 19 oraninda oldugu goriilmektedir.

45.2. AIB; takviye iceriklerinin savurma dokiim yontemi ile artirllmasina yonelik

deneysel sonuclar

Savurma dokiim yontemi kullanilarak AlB; takviye iceriklerinin artirilmasinin amaglandigi bu
boliimde baslangic alagimi olarak su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak tiretilen diistik
takviye icerigine sahip AlB; kompozitleri kullanilmigtir. Bu amaca ydnelik olarak diisiik
takviye icerigine sahip kompozitler 800 °C’de 5 dakika savurma islemine tabi tutulmustur.
Sekil 4.22°de Savurma islemi sonrasinda elde edilen bir deney numunesine ait makro yap1
gOriintlisii yer almaktadir. Sekil 4.22°de iiretilen kompozitin AlB;’ce zengin ve AlB;’ce fakir
iki farkli bolgenin mevcut oldugu goriilmektedir. Sekilde koyu renkteki AlBj’ce zengin
bolgenin kalip dig kisimlarinda yer aldigi ve yaklasik 3 cm?®lik bir bolgeyi isgal ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 4. 22. savurma dokiim yontemi ile iiretilen AIB, kompozitine ait makro yap1 goriintiisii

Sekil 4.23b’de AIB;’ce zengin ve AlIB;’ce fakir bolgelerinin yer aldigi ara bdlgeye ait mikro
yap1 goriintiisiinde AIB2’ce zengin ve AlB;’ce zengin bdlgelerin savurma kuvvetinin etkisi ile
birbirinde keskin bir sekilde ayrildigi goriilmektedir. Matris alasimimnin savurma siiresince
yaklasik 5 dakika sivi kalmasi ve savurma kuvvetinin yeterince olmasi neticesinde AlB,’ce
zengin ve AlB;’ce fakir bolgelerinin dereceli bir gecis olmada keskin bir sekilde bir birinden

ayrildiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 23. a)Master AIB, kompozitine, b) AIB;’ce zengin ve fakir bolgelerin yer aldig: ara bdlgeye, ¢) AlB;’ce
fakir ve d) AlB,’ce zengin bolgeye ait optik mikroskop mikro yap1 goriintiisii

Sekil 4. 23a’da savurma isleminde kullanilan yaklagik % 3 AlB, igerigine sahip master
kompozitine ait mikro yapi1 goriintiisii verilmistir. Master kompozitine ait mikro yapi1
goriintiisiinde matris alasimi icerisinde ince AlB; boriir yapilarmin homojen ve rastgele
yonlenis bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23c ve Sekil 4.23d’de savurma
islemi sonrasinda olusan siwras1 ile AlB2’ce zengin ve fakir bdlgeye ait optik mikroskopta
alinan mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Mikro yap1 goriintiilerinde savurma sonrasinda AlB,
boriir yapilarinin tamaminin AlB;’ce zengin bdlgelerde toplandig1 ve Sekil 4.23c’de AlB;’ce

fakir bolgede ise AlB; boriir yapilarinin yer almadig: goriilmektedir.
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Sekil 4. 24. a) AIB, master kompozitine ve b)AIB;’ce zengin bdlgeye ait SEM goriintiisii

Sekil 4.24a ve Sekil 4.24b’de sirasi1 ile master kompozitine ve savurma sonrasinda elde edilen
AlB;’ce zengin bolgeye ait SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerinde diisiik AIB;
takviye oranma sahip master kompozitin savurma iglemi sonrasinda AlB, takviye oraninin
AlIB;’ce zengin bolgelerde artmis oldugu goriilmektedir.

Tablo 21°de iiretilen kompozitler iizerinde % B dagilimlarinin tespiti amaci ile AlB2/Al-Cu
kompoziti lizerinden Sekil 3.11°de belirtilen 1. ve 3. Bolge (AlB2’ce zengin bdlgenin) ve 5.

bolge (AIB;’ce fakir) bolgelerde % B 6l¢iimleri ve bunlarinin ortalamalar1 verilmistir.

Tablo 4. 21. AIB,/Al-Cu kompozitine ait % B 6l¢timleri

Gézlem % B ol¢iim degerleri S
Bolgesi 1.8lgiim 2.8lgiim | 3.8lgiim

1. bolge 5,48 4,63 4,88 5,00
3. bolge 4,5 4,9 52 4,87
5. bolge 0,001 0,02 0,1 0,04

Tablo 4.23’de en yiiksek bor ¢oziiniirliigiiniin 1. bolgede AlB;’ce zengin bdlgenin en dig
boliimiinde % 5 oldugu ve onu % 4,87degeri ile 3. Bdlgenin izledigi goriilmektedir. AIB;’ce
fakir bolgeyi temsil eden 5. bolgede ise % B orani hizli bir sekilde diiserek sifir degerine
yaklagsmis oldugu goriilmektedir.

Su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak {retilen diisiik takviye icerigine sahip
kompozitlerinin, savurma dokiim yontemi ile takviye iceriklerinin artirilmasinin s6z konusu

oldugu bu deneysel boliimde aliminyum matris alasimlarinin katki elementlerinin AIB;
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takviye oranlari lizerine etkilerinin belirlenmesi amact ile katkisi, silisyum ve bakir katkili ii¢
farkli aliminyum matrisli kompozitler (AIB2/Al, AIB,/Al-Si, ve AIB,/Al-Cu) savurma
islemine almmustir. Savurma islemi sonrasinda iiretilen kompozitlere ait % B oranlari,
bunlarmin ortalamalar1 ve ortalama % B degerleri dikkate alinarak hesaplanan % AIB;
oranlar1 Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4. 22. savurma islemi sonrasinda AlB;’ce zengin bolgelerden alinan %B degerleri, bunlarinin ortalamalari,
ortalama % B degerleri dikkate alinarak hesaplanan % AIB, oranlar1

Matris alasimi Pﬁoin pEeT Olim % Bor degerleri O, S 2 OA/OQX};%
turu 1.6lgim |2.6lglim |3.5lgiim | ©Tant S

Saf Al AlB,/Al 5,2 4,33 4,22 4,58 10,31

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

Al-Cu AlB,/Al-Cu | 5,48 4,63 4,88 5 11,24

Tablo 4.22°de savurma islemi sonrasinda diisiik takviye icerigine sahip kompozitlerin takviye
iceriklerinin AIB;’ce zengin bdlgelerde yaklasik % 11 civarina kadar yiikselmis oldugu ve en
yiiksek % AlIB; takviye igeriginin A1B,/Al-Cu kompozitinde ortalama % 11,24 en diisiik AIB,

takviye orani ise AIB,/Al kompozitimde ortalama % 10,31 degerinde oldugu goriilmektedir.

Bundan sonraki sonuglarin sunumunda, savurma iglemi ile yaklasik %10 AIB; igerigine sahip
olana AIB;’ce zengin bolgeler “kompozit”, Takviye icerigi sifir yakin olan AlB;’ce fakir
bolgeler “matris” olarak ifade edilecektir. Tablo 4.23’de savurma dokiim sonrasi AlB;’ce
zengin (kompozit) ve fakir (matris) bolgelerden alinan yogunluk dlgiimleri ve ortalamalari

verilmistir.
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Tablo 4. 23. Savurma dokiim sonrasinda AlB;’ce zengin (kompozit) ve fakir (matris) bolgelerden alinan
yogunluk 6l¢iimleri ve ortalamalart

i Yogunluk 6l¢iimleri, fem®

ISo.r'n pozit Bolge SURuE 0%t g Ort.
turu 1.0lgim | 2.6lgim | 3.0l¢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

AlB,/AIl-SI -

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

Kompozi 2,82 2 2 2
AIB,/AI-CU 0 !oozn 8 ,83 ,83 ,83

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

Tablo 4.23’de savurma islemi ile kompozit olarak tanimlanana AIB;’ce zengin bdlgelerinin
yogunluklarimin, matris olarak tanimlanan AIB;’ce fakir bdlgelerden daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Arica Tablo 4.23’de en yiiksek yogunluk degerinin AIB,/Al-Cu kompozitinde
2.82 glcm® oldugu, en diisiik yogunluk degerinin ise Al matris alagiminda 2,68 g/cm®
degerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.24’de Denklem 1°’de verilen karisimlar kurali denklemi ile hesaplanmis teorik
yogunluk ve deneysel yogunluk degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 4.24’de verilmistir.
Arsimet diizenegi ile dlciilen yogunluk dererlerinin, % AIB; takviye icerikleri dikkate alinarak
hesaplanan teorik yogunluklarmin karsilastirilmasinin yapildigi tabloda teorik degerler ile
Olciilen degerlerinin biri birine ¢ok yakin oldugu ve en yiiksek teorik ve deneysel yogunluk

degerinin AIB,/Al-Cu kompozitinde 2,83 g/cm® civarinda oldugu goriilmektedir.

pc =Vm. pm+ Vt. Pt 4.1
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Tablo 4. 24. Yogunluk kargilagtirma tablosu

Kompozit AlB; takviye | Olgiilen matris | Olgiilen kompozit | Hesaplanan kompozit
Tiiri P icerigi, yogunlugu, yogunlugu, yogunlugu,
uri q 3 3 3
%o g/cm g/cm g/cm
AlB,/Al 10,30 2,68 2,72 2,73
AIB,/AI-Si | 10,90 2,67 2,72 2,72
AlB,/AI-Cu |11,20 2,77 2,83 2,83

Uretilen kompozitlerde savurma ydniine bagili olarak % porozite degisimlerinin belirlenmesi
amaci ile kalip dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru Sekil 3.23°de goriilen alt1 bolgeden ortalama
% porozite degerleri alinmistir. Tablo 4.25°de firetilen kompozitler iizerinden alman %
porozite sonuglar1 goriilmektedir. % porozite sonucglarina gore hazirlanan Tablo 4.25°de, genel
olarak kalip dis yiizeyinden uzaklasildikca % porozite oraninin azaldig1 ve en yiiksek %
porozite degerinin AIB,/Al kompozitinde 1. bolgede % 1,42, en diisiik % porozite degerinin
ise AlB,/Al-Cu kompozitinde 4. bolgede % 0,2 oraninda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. 25. Kalip dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru belirlenen alt1 bolgeye ait % porozite 6l¢iim degerleri

Kalip dis yiizeyinden uzaklik, mm
Kompozit , o , e
tiire AlB;’ce fakir bolge AlB;’ce zengin bolge

25 mm 20 mm 15 mm 10 mm 5mm 1 mm
AlB,/Al 0,17 0,19 0,019 1,94 2,00 1,43
AIB,/AI-Si | 0,22 0,22 0,21 0,4 0,46 0,86
AlB,/Al-Cu | 0,05 0,29 0,07 0,32 0,20 0,59

Savurma yontemi ile dretilen kompozitlerde, savurma yoniine bagili olarak tane
dagilimlarinin belirlenmesi amaci ile Sekil 3.23°de belirlenen alt1 bdlgeden ortalama tane
boyut degerleri almmustir. Tablo 4.26’da deneyler sonrasindan alinan tane boyut degerleri
goriilmektedir. Tablo 4.26’da kompozitlerin tane boyutlarmin kalip dis yiizeyinden

uzaklastik¢a arttig1 goriiliirken, en diisiikk ortalama tane boyutu AlIB,/Al-Si kompozitinde 1.
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bolgede 55 pum civarinda, en yiiksek tane boyutu ise AIB2/Al-Cu kompozitinde 6. bolgede
yaklasik 600 um civarinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. 26. Kalip dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru belirlenen alt1 bolgeye ait ortalama tane boyut degerli

Kalip dis yiizeyinden uzaklik, mm
Eicr)énpOZIt AlB;’ce fakir bolge AlB;’ce zengin bolge

25 mm 20 mm 15 mm 10 mm smm 1 mm
AlB,/Al 556 418 305 212 192 147
AIB,/Al-Si | 396 439 306 69 71 55
AlB,/Al-Cu | 600 400 346 170 158 110

Sekil 4.25a, Sekil 4.25b ve Sekil 4.25¢c’de AIBy/Al kompozitlerinin tane boyutlariin
belirlenmesi amaci ile sirasi ile 1. bolge, 3. bolge ve 6. bolgelere ait mikro yap1 goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.25°de goriildiigi gibi, kompozitlerinin tane boyutlarinin kalip dis
ylizeyinden uzaklasildik¢a arttigi ve en kiiciik tane boyutu Sekil 4.25a’de 1. Bolgede, en
biiyiik tane boyutu ise Sekil 4.25¢’de 6. bolgede yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 25. AIB,/Al kompoziti 1, 3 ve 6. Bolgeye ait mikro yap1 goriintiisii

4.5.3. Ezme dokiim yontemi ile AIB; takviye i¢eriklerinin artirillmasina yonelik deneysel

sonuclar

AlB; takviye iceriklerinin artirilmasi amaci ile ezme dokiimyonteminin kullanildigi bu
boliimde, 800 °C’de yar1 kat1 haldeki, diisiik AlB; takviye igerigine sahip AIB2/Al ve AIB,/Al-
Cu kompozitlerinin 20 ve 60 bar basing altinda ezme dokiim yontemi ile takviye igerikleri
artirilmistir. Ezme dokiim yontemi ile kompozitlerde AlB, takviye igeriginin artirilmasi
teknik olarak, 800 °C’de (“Alsvi) + AlBaan)” bolgesinde) sivi halde bulunan matrisin kaliba
uygulanan basing etkisi ile kalip {izerinde yer alan tahliye kanallarindan siiziilerek sivi matris

icerisinde AlB; konsantrasyonunun artirilmasini saglamak tizere uygulanmistir. .
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Sekil 4.26a’de deneylerde kullanilan % 3 AIB; takviye igerigine sahip master AlB;
kompozitinin mikro yap1 goriintiisii verilmistir. Sekil 4.26a’da Aliiminyum matris igerisinde
yer alan ince AIB; yapilarinin homojen ve seyrek bir dagilima sergiledigi goriilmektedir.
Sekil 4.26b’de 20 bar basing altinda ezme dokiim yontemi ile tiretilen kompozite ait mikro
yap1 goriintiisiinde AlB; boriir yapilarinin komsantrasyonunun arttig1 ve diizensiz ve homojen
bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.26¢c ve Sekil 26d’de 60 bar basing altinda
iiretilen kompozitlere ait sirast ile uygulanan basinca dik ve paralelel yondeki mikro yap1
gorintiileri verilmistir. Sekillerde 60 bar basinc altinda AlB; boriir yapilarmin yogunlugunun
onemli oranda artti§i ve AlB; boriir yapilarinin ezme ve filtreleme basincit yoniinde

istiflenerek belirli bir oryantasyon kazandigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 26. a) %3 AlB; takviye icerigine sahip master kompozite b) 20 bar’lik basing altinda iiretilen, c¢) 60 Bar
basing altinda (basing yoniine paralel) ve d) 60 Bar basing altinda (basing yoniine dik) iiretilen
kompozitlere ait mikro yap1 goriintiisii

Sekil 4.27a’da 20 bar’lik basin uygulanarak, Sekil 4.27b’de ise 60 bar’lik basing uygulanarak
iiretilen kompozitlere ait genel mikro yapr goriintiileri verilmistir. Uretilen kompozitlerin
mikro yap1 gorliniimiine genel olarak bakildiginda 20 bar basing altinda iiretilen kompozitin
mikro yap1 goriintiisiinde siireksizliklerinin ve porozite bosluklarmin yer aldigi gériilmektedir.
Sekil 4.66°de 60 bar basing altinda ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompzite ait mikro yap1
goriintiisiinde ise porozite bosluklarinin azalmis olmasina ragmen siireksizliklerin hala devam
ettigi, buna ek olarak yapida ince AIB, yapilarinin yaninda kompleks sekilli AlBi, boriir

yapilarinin yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 27. a) 20 bar basing altinda b) 60 Bar basing altinda iiretilene kampozitlere ait 5x bilyiitmede mikro yap1
goriintiileri
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Sekil 4. 28. a) %3 AlB, takviye icerigine sahip master kompozite b) 20 bar basing altinda iiretilen, ¢) 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 master kompozitine, Sekil 4.28b’de 60 bar basing altinda iiretilen, Sekil 2.28¢
(basing yoniine paralel) ve Sekil 4.28d’de (basing yoniine dik) 60 bar basing altinda basing
altinda iiretilen kompozitlere ait SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiilerinde AIB; boriir
yapilarinin oranmin diisiik oldugu ve ince altigen fleykler seklinde gelisi gilizel dagilima
sergiledigi goriilmektedir. Sekil 4.28b’de 20 bar basing altinda AIB; boriir yapilarinin
dagilimlarini korudugu ve bunda karsin oranlarmin artmis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.28c
ve Sekil 4.28d’de 60 bar basing altinda AlB; bortir yapilarinin oranmin énemli oranda arttig1
ve fleyk seklindeki AIB, boriir yapilarinin ezme basinci yoniinde istiflenerek belirli bir

oryantasyon kazandig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.27°de 800 °C’de 20 ve 60 bar basing altinda iiretilen ve master kompozitine ait % B
Olgtimleri, bunlarinin ortalamalar1 ve ortalama % B oranlar1 dikkate alinarak hesaplanmis %
AIB; icerikleri verilmistir. Tablo 4.27°de uygulanan ezme basincinin artmasina bagili olarak
AIB; takviye igeriklerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica hazirlanan tabloda yapilan filtrele
islemleri sonrasinda en yiiksek AlIB; takviye igeriklerinin 60 bar basmng altinda iiretilen
kompozitinde yaklasik % 30 civarinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. 27. Master kompoziti, 20 ve 60 bar basing altinda ezme dokiim yontemi ile tretilen AIB,/Al ve
AIB,/Al-Cu kompozitine ait % B degerleri, bunlarinin ortalamalar1 ve % AIB, oranlar1

. Olgiilen % Bor oranlar1
Ei?irinpozn Uretim Ort. % B ,Cé)\lrtBlz%
1.0lgim | 2.6l¢tim | 3.0l¢tim
Dogrudan ) g3 1,90 1,80 1,84 4,15
dokiim
20 Bar basing
AIB,/Al altinda ezme | 3,90 470 4.30 4,30 9,68
dokiim
60 Bar basing
altinda ezme | 15,70 14,35 13,50 14,52 32,66
dokiim
Dogrudan
e 1,66 1,89 2,05 1,87 4,20
dokiim
20 Bar basing
altinda ezme |4,50 4,20 4,30 4,33 9,75
AlB,/Al-Cu J5kiim
60 Bar basing
altinda ezme | 13,76 13,50 13,06 13,44 30,24
dokiim

Tablo 4.28’de Master kompoziti ve 20 ve 60 bar filtreleme basinci uygulanarak iiretilen
kompozitlere ait % AIB, takviye oranlari, % porozite ve yogunluk degerleri verilmistir.
Tabloda genel olarak % porozite degerinin artmasina bagili olarak kompozitlerinin yogunluk
degerlerinin azalmis oldugu goriilmektedir. Tabloda en yiiksek porozite degeri dogrudan
dokiim yontemi ile iretilen AIB2/Al kompozitinde ortalama % 7,41, en diisiik porozite
degerinin 60 bar basing altinda tretilen AIB,/Al kompozitinde ortalama % 0,92 oraninda
oldugu goriilmektedir. Olgiilen en diisiik yogunluk degeri dogrudan dokiim ydntemi ile
iiretilen AIB,/Al kompozitinde 2,21 g/cm®, en yiiksek yogunluk degeri ise 60 bar basing
altinda iiretilen AIB,/Al kompozitinde 2,80 g/cm®”diir.
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Tablo 4. 28. Master kompoziti, 20 ve 60 bar’lik basing altinda Ezme dokiim yontemi ile {iretilen AlB,/Al-Cu
kompozitine ait % porozite 6l¢limleri ve bunlarinin ortalamalar

Kompozit Uretim Takviye o | Yogunluk,
tiiri yontemi icerigi, % UGG glem®
Dogrudan dokiim |4,15 7,41 2,21
20 Bar basing
AlB,/Al altinda ezme 9,68 0,97 2,65
dokiim
60 Bar basing
altinda ezme 32,66 0,92 2,80
dokiim
60 Bar basing
Al Matris alagimi | altinda ezme 0 - 2,67
dokiim
Dogrudan dokiim |4,2 6,87 2,37
20 Bar basing
AIB,/Al-Cu altinda ezme 9,75 1,72 2,72
dokiim
60 Bar basing
altinda ezme 30,24 1,46 2,73
dokiim
. 60 Bar basing
Al-Cu Matris altinda ezme 0 - 2,77
alagimi vy et
dokiim
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Tablo 4. 29. 20 ve 60 bar’lik basing altinda filtreleme yontemi ile iiretilen AlB, kompozitlerine ait AlB, genislik,
kalinlik ve aspekt oranlar1

AlB; ebatlar1 ve aspekt oranlari, pm e

Uretim tiirii y
degerler

1.0lgtim | 2.0l¢iim |3.0l¢im | 4.6lcim | 5.6l¢tim

Genislik | 30,02 31,3 30,89 33,67 26,16 30,41
20 Bar

basing

altnda | gk 0,81 0,51 0,59 0,64 0,54 0,62
ezme

dokum
Aspekt 36,87 61,93 52,35 52,89 48,13 50,43
Genislik | 29,15 22 32,15 30,04 32 29,07
60 Bar
basing
altinda Kalinlik |0,63 0,79 0,6 0,6 0,48 0,62
ezme
dokim

Aspekt | 46,64 27,91 53,63 49,73 66,74 48,93

Tablo 4.29°de 20 ve 60 bar ezme basinci uygulanarak iiretilen kompozitlere ait AlIB; genislik,
kalinlik ve aspekt oranlar1 verilmistir. Tablo 4.29°de iki farkli filtreleme basinci ile iiretilen
kompozitlerde AIB, yapilarinin genislik ve aspekt oranlarinin 6nemsiz diizeyde de olsa
degisimin gozlenirken, kalinliklarinda 6nemli bir degisim goézlemlenmemistir. Tabloda
filtreleme basincimin artmasina karsin, AlB, yapilarinin kalinliklarmin ortalama 0,62 pm
seviyesinde kaldigi, genisliklerinin 30,41 pm’dan 29,07 pm’a, aspekt oranlarinin ise 50,43
degerinden 48,93 degerine diistiigii goriilmektedir.

4.6. Uretilen Kkompozitlere ait sertlik, cekme ve basma, asinma, isleme

testleri

Yapilan ¢aligmalarda dogrudan dokiim yontemi ile ancak <% 4 AlB, takviye oranina sahip
kompozitler iretilmistir. Caligmada diisik oranda gozlenilen AlB, takviye oranlarmnin

artirtlmas1 amact ile ezme dokiim ve savurma dokiim yontemlerinden faydalanilmigtir.
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Yapilan optimizasyonlar sonucunda savurma dokiim yontemi ile en fazla %10, ezme dokiim
yontemi ile de en fazla % 32 AIB; takviye icerigine sahip kompozitler iiretilebilmistir.
dogrudan dokiim yontemi ile {iiretilen kompozitlerde yiiksek oranda porozite igermeleri
nedeniyle dogru sertlik, gekme basma sonuglar1 alinamamis ve bu boliimde savurma ve ezme

dokiim yontemleri kullanilarak tiretilen kompozitlere ait sonuglar sunulmustur.
4.6.1. Sertlik test sonugclari

Savurma ve ezme dokiim ydntemi kullanilarak Uretilen kompozitlerin sertlik dlgiimlerinde
AlB; takviye icerigi, iretim yontemleri, aliminyum matris alagimina ait katki elementi ve T6

181l islem durumlar1 dikkate alinmustir.

Tablo 4.30’de savurma islemi sonrasinda Slgililen sertlik degeri verilmistir. tabloda sertlik
degeri, kalip dis yiizeyinden i¢ kisimlara dogru alt1 bdlgede T6 1s1l islemi Oncesi ve
sonrasinda alimmastir.

Tablo 4. 30. kalip dis yiizeyinden i¢ ylizeyine dogru belirlenen alti bdlgeye ait T6 islemi Oncesi ve sonrasi
olciilen ortalama HB sertlik degerleri verilmistir.

Kalip dis yiizeyinden uzaklik
¥§£p021t turt AlB;’ce fakir bolge AlB;’ce zengin bolge

25mm 20 mm | 15 mm 10mm | 5mm 1 mm
AlB,/Al 40,3 42,8 42,9 31,2 29,4 32,7
AlB,/Al-Si 59 59 59 54,9 53,1 50,9
AlB,/Al-Cu 66 66,5 69 53 48,1 47,2
AIB,/AI-Si (T6) |88 86 82 47 53 56
AIB,/Al-Cu (T6) |87 79 85 60 52 54

Tabloda kalip dis ylizeylerinde HB sertlik degerinin en yiiksek oldugu ve i¢ bdlgelere dogru
azaldig1 goriilmektedir. Tabloda ayrica T6 1s1l islemi ile kompozit ve matris alagimlarinin HB

sertlik degerlerinin arttig1 gozlemlenirken, en yiikksek HB sertlik degeri AIB2/Al-Cu
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kompozitinde T6 1s1l islemi sonrasinda 1. Bolgede 91 HB olarak dlgiilmiis, en diisiik sertlik

degeri ise AlBy/Al kompozitinde 6. Bolgede 32,7 HB olarak olctilmiistiir.

Savurma dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerde AIB,’ce zengin ve fakir iki farkli bolge
tespit edilmistir. kompozitler iizerinde yapilan % AIB; Ol¢iimlerinde AlB,’ce zengin
bolgelerde takviye igeriginin yaklasik % 10, AlB’ce fakir bolgelerde ise AlB; oraninin sifir
degerine yakin oldugu goriilmiistiir. bu nedenle AlB;’ce zengin bolgeler kompozit, AlIB,’ce

fakir bolgeler ise matris olarak ifade edilecektir.

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

degerleri T6 1s1l islem durumlari ile birlikte verilmistir.

Tablo 4.31. Savurma dokiim sonrast iiretilen % 10 AlB; igerigine sahip kompozitler ve matris

alasimlarina ait ortalama HB sertlik degerleri

Tablo 4. 31. Savurma dokiim sonrasi {iretilen % 10 AlB, igerigine sahip kompozitler ve matris alagimlarina ait
ortalama HB sertlik degerleri

Sertlik, HB
Kompozit Tiirli

Kompozit Matris
%10 AIB /Al 42 31,1
%10 AIB,/Al-Si 59 53
%10 AIB,/Al-Cu 67,2 49,4
%10 AIB,/AI-Si(T6) |85,3 52
%10 AIB,/Al-Cu (T6) |83,7 55,3

Tablo 4.31°de kompozitleinin sertlik degerlerinin matris alasimlarina goére daha yiiksek
oldugu ve en yiiksek sertlik degerinin 85,3 HB ile AIB2/Al-Si kompozitinde T6 1s1l islemi

sonrasinda elde edildigi goriilmektedir.

Yapilan caligmalarda AlIB; takviye iceriklerinin artirilmasi amaci ile ezme dokiim

yonteminden faydalanilmistir ve iki farkli basing altinda % 10 ve % 30 oraninda AlB takviye
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icerigine sahip AIB,/Al ve AIB,/Al-Cu kompozitleri tiretilmistir. Tablo 4.32°de ezme dokiim
yontemi ile {tretilen kompozitlerinin takviye icerikleri, HB sertlik degeri ve bunlarin

ortalamalar1 verilmistir.

Tablo 4. 32. Ezme dokiim yontemi ile tiretilen kompozitlere ait sertlik degeri ve bunlarinin ortalamalar1

AlB; Sertlik 6l¢iimleri, HB
Kompozit tirii | takviye
icerigi, % | 1.0lglim | 2.6l¢lim |3.6l¢tim | Ort.
0 31 29 31 30.3
AlB,/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 igeriklerinin artmasina
bagili olarak Sertlik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Matris alasimlarina ait katki
elementinin de 6nemli oranda etkili oldugu goriilen sertlik degerlerinde en yiiksek HB sertlik
degeri % 30 AlIB; igerigine sahip AIB,/Al-Cu kompozitinde ortalama 121 HB oldugu

goriilmektedir.
4.6.2. Cekme dayanim test sonuglari

Yapilan ¢aligmalarda AlB; kompozitlerinin ¢ekme testlerinin yapilmasi amaci ile savurma ve
ezme dokiim ydntemi ile iiretilen kompozit ve matris alagimlar1 kullanilmastir. Iki farkli

iiretim yontemi kullanilarak tiretilen kompozitler testler dncesinde T6 1s1l islemine alinmistir.

Sekil 4.29°da savurma islemi sonrasinda iiretilen % 10 AlB; takviye icerigine sahip kompozit
ve matris alasimlarina ait c¢ekme egrileri verilmistir. Grafiklerde ¢ekme egrilerinin
karsilastirilmast amaci ile kompozitler matris alasimlar1 ile birlikte verilmistir. ¢ekme
egrilerinde % 10 AIB; takviye igerigine sahip AIB,/Al, AIB,/AI-Cu ve AIB,/AI-Si
kompozitlerinin her ti¢iiniin de matris alasimlarina gore akma ve ¢ekme dayanimlarinin daha

yiikksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Egrilerde % uzama degerlerine bakildiginda
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kompozitlerinin % uzama degerlerinin matris alagimlarina gore diisiik seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Grafiklerde matris agimima gore en yiiksek ¢ekme dayanimi artismim AlIBo/Al

kompozitinde, en diisiik ¢ekme dayanimi artismin ise AlB2/Al-Cu kompozitinde yer aldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4. 29. Savurma dokiim yontemi ile tiretilen a)% 10 AIBy/Al, b) %10 AIB,/Al-Cu ve ¢)%10 AIB,/AIl-Si
kompozitleri ve matris alagimlarina ait ¢ekme-uzama egrileri
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Sekil 4. 30. Ezme dokiim ydntem ile iiretilen a)% 30 AIB,/Al kompoziti ve matris alagimi, b) % 30, %10 ve
matris alagimlarina ait gekme-uzama egrileri

Sekil 4.30’da ezme dokiim yontemi ile iretilen %10, %30 AIB; takviye icerigine sahip
AlB,/Al, AlB,/Al-Cu ve matris alasimlarina ait ¢ekme egrileri verilmistir. iki farkli basing
altinda tretilen kompozitlerin ¢cekme mukavemetlerinin % 30 AIB; igeri ile artmis oldugu
goriilmektedir. Grafiklerde en yiiksek ¢ekme gerilmesi artisinin savurma dokiim yonteminde
oldugu gibi AIB,/Al kompozitinde gézenmektedir. Grafiklerde % uzama degerleri dikkate
alindiginda matris alasimlarinin % uzama degerlerinin kompozitlere gore oldukca yiiksek
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.30b’de Al-Cu matris alagimi ile yapilan ¢calismada
matris alasimin takviye iceriginin % 10 oranmna cikarilmasit kompozitin ¢ekme gerilmesini
azaldigi, takviye igeriginin % 30 oranma g¢ikarilmasi ile kompozitin ¢ekme gerilmesini

matrise gore tekrar yiikseldigi goriilmektedir.

Tablo 4.33’de savurma ve ezme dokiim yontemi ile {iretilen kompozit ve matris alasimlarina

ait akma, ¢cekme ve % uzama degerleri takviye icerikleri 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 Tiirii :;il:i\g}/e ggiti;nmi UTS, Mpa f/ll:)r:a, % Uzama
AIB,/A 0 Savurma 84 56 22,8
AIB,/A 10 Sawurma 131 64 7,89
AIB/AI-Si |0 Sawrma 135 79 6,2
AIBJALSI |10 Sawama 176 82 7
AIBJAI-Cu |0 Is)i‘ﬁurn”;i 16 281 235 0,9
AIBJA-Cu |10 Savarma 293 226 9,4
AlIB,/Al 0 IE)irEEm 105 60 24
AIB/A 30 IE)iT{‘Em 177 137 2,9
AIBJAI-Cu |0 IE)irl?Em ie 298 100 20
AIB/AI-Cu |10 Eﬁi‘ﬁm s 219 128 3,35
AIBJAI-Cu |30 IE)i'EEm i 226 160 2,15

Tablo 4.33’da AIB; kompozitlerin UTS ve akma dayanimlarinin takviye i¢eriklerinin armasin
bagili olarak arttig1 goriilmektedir. savurma ve ezme dokiim yontemlerinin kullanilmasi ile
ireteilen kompozitlerde UTS ve akma dayanimlarinin savurma dokiim ydnteminde ayni
takviye icerigi i¢cin daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. kompozitlerinin % uzama
degerleri genel olarak artan takviye igerigine karsin azalmistir. Matris alasimlarina gore
cekme dayaniminda en biiytik artis 105 MPa degerinden 177 MPa degerine yiikselerek % 30
AlB; takviye igerigine sahip AIBy/Al kompozitinde gozlenmektedir. Tabloda katkisiz
aliminyum alasimlarinda UTS ve akma degerlerinde bakir katkili aliiminyum alagimlarina

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 yiizey SEM goriintiisii verilmistir. kirik yiizey
analizlerinde gevrek ve siinek kirilma 6zelliklerinin her ikisini de tasidig1 goriilmektedir. kirik
yilizaylerde genellikler AlIB; partikiillerinin bulundugu bolgelerde gevrek, matris alasiminin

mevcut oldugu ara bolgelerde ise siinek kirilmanin yer aldig1 goriilmektedir.
4.6.3. Basma dayanimui test sonuclari

Calismalarda basma testleri i¢in ezme dokiim yontemi ile tretilmis % 30 ve % 10 AlB;
takviye igerigine sahip AIB,/Al ve AIB,/AI-Cu kompozitleri ve matris alagimlari
kullanilmistir. AIB,/Al-Cu kompoziti ve matris alasimi Basma testleri dncesinde T6 1s1l

islemine alinmustir.
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Sekil 4. 32. Ezme dokiim yontem ile tretilen a)% 30 AIB2/Al kompoziti ve b) %30 AlB,/Al-Cu kompoziti ve
matris alagimlarina ait basma gerilmesi egrileri

Sekil 4.32°de basma sonrasinda %30 AlB; takviye igerigine sahip kompozitlerin ve bunlarinin
matris alagimlarina ait basma gerilme-% uzama egrileri verilmistir. Grafiklerde her iki
kompozit tiirlinde de basma gerilmesinin matris alagimlarina gore olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Matris alasimina gore en yiiksek basma gerilmesi artis1 ¢ekme gerilmesinde
oldugu gibi yine AIB,/Al kompoztinde gozlenmektedir. Grafiklerde en yiiksek basma
gerilmesi % 30 AIB,/Al-Cu kompozitinde 500 MPa {istiinde oldugu goriilmekte ve bunun
yaninda grafiklerde kompozitlerin % uzama degerlerinin matrisi alagimlarina gére oldukca
diisik oldugu ve en diisik % uzama degerinin % 30 takviye icerigine sahip AIB2/Al

kompozitinin sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. 34. Ezme dokiim yontemi ile iretilen kompozit ve matris alagimlarina ait basma gerilmesi ve akma
gerilmesi degerleri

Kompozit Ozellikler Basma Testleri
Kompozit Tiirii ;I;?::gi/e ggiticranmi g:rsi:rr]r?esi, iisr’rr?aash
MPa MPa
AIB/Al 0 Efl‘gm 121 68
AIB,/Al 10 Eirl?ﬁm 241 123
AIB/Al 30 Eirl?ﬁm 354 287
AIBy/AI-Cu |0 Ef)rl'(‘ﬁm s1e 298 145
AIBJAI-Cu 10 e 329 156
AIBJAI-Cu 30 e 523 449

Tablo 4.34’de ezme dokiim Yontemi ile {iretilen kompozit ve matris alagimlarina ait basma
gerilmesi ve basma akma gerilmesi degeri verilmistir. Tabloda basma gerilmesinin ve basma
akma gerilmesi degerlerinin kompozitlerin takviye igeriklerinin artmasina bagili olarak arttigi
goriilmektedir. Al-Cu esasli kompozitlerde basma gerilmesi ve akma gerilmesi degerlerinin
saf Al esasli kompozitlere nazaran daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Saf Al
matrisli kompozitte 121 MPa olan maks. basma gerilmesi % 10 AIB; ilavesi ile 241 MPa,
%30 AIB; igerigi ile 354 MPa yiikselmistir. Al-Cu matris alasimli kompozitte ise basma
gerilmesi 298 MPa’dan % 10 AlB; takviye icerigi ile 329 MPa’a, % 30 AlB; takviye igerigi
ile 523 MPa’a yiikselmistir.

Sekil 4.33’de basma testleri sonrasinda % 30 AIB; takviye igerigine sahip AIB2/Al ve
AIB,/Al-Cu ve matris alagimlarina ait makro yapi goriintiileri verilmistir. Sekilde matris
alasimlarinin her ikisinin de siinek 6zellik gdsterdigi ve basma yiikiine bagili olarak caplarmnin
arttig1 goriilmiistiir. % 30 AIB; takviye igerigine sahip kompozitler ise tipik gevrek kirilma

ozelligi tagimis ve 45° ac1 olusturarak kirilmis oldugu goriilmektedir.
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4.6.4. Kesme (isleme) test sonuclari

Yapilan calismalarda Kesme testleri i¢in savurma ve ezme dokiim yontemi ile yeterli
biiyiikliik ve takviye igerigine sahip kompozitler iretilememistir. Bu nedenle isleme
ozelliklerinin testi i¢in kompozit malzeme iiretiminde alternatif ¢6ziim yoluna gidilmistir. bu
baglamda kompozitleri ve matris alagimlarinin iiretimi; 1600mm uzunluk, 110mm ¢apinda
silindirik kaliplar igerinde savurma dokiim yontemi ile yapilmistir. Bu bolimde kesme
testlerine ge¢cmeden Once kesme testleri icin kisa literatiir bilgisi ve kesme testleri igin

iiretilmis kompozitlere ait sonuglara yer verilecektir.
4.6.4.1. Kesme testi

Donel hareket yapan silindirik bir is parcgasi lizerinden talas kaldirarak sekil verme iglemine
tornalama denir. Tornalama islemi, herhangi bir malzemenin islenebilirlik davraniglarmin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bir malzemenin isleme

kabiliyeti i¢in birincil derecede 6nemli 6zellikler yiizey piirtizliiligii ve kesme kuvvetleridir.

Yiizey Piiriizliiliigii; Talasli imalatta tiretilen pargalar gozle incelendigi zaman ylizey her ne
kadar diiz gibi goriinse de mikroskobik Olgekte incelendiginde yiizeylerde girinti ve
¢ikintilarin (asperiti) bulundugu goriilmektedir. Islenen yiizeyin kalitesini bu asperitilerin
boyutlar1 ve miktarlar1 etkilemektedir. Islenmis bir yiizeyin piiriizliliigii uygun bir

profilometre ile Olgiilerek genellikle R, cinsinden ifade edilir.

Kesme kuvvetleri; Kesme kuvvetleri tezgah giiciiniin belirlenmesinde onemli rol oynayan
parametrelerdendir. Tornalama isleminde, talas kaldirma sirasinda meydana gelen direngleri
yenmek i¢in gerekli olan toplam talas kaldirma kuvveti F,; kesme kuvveti Fs, ilerleme kuvveti
Fv ve radyal kuvvet F, olmak lizere {i¢ bilesene ayrilir. Genel olarak dik (ortogonal) kesme
islemlerinde, olusan bileske kuvvetin (talas kaldirma kuvvetinin) % 70 ‘ni kesme, %:25’sini

ilerleme ve % 5°ni de radyal kuvvet olusturmaktadir.
4.6.4.2. Kesme testleri icin kompozit iiretimine ait sonuclar

Kompozitlerinin isleme 6zelliklerinin testi i¢in savurma dokiim yontemi kullanilarak iiretilen
kompozite ait makro yap1 goriintiisii Sekil 4.33’de goriilmektedir. Dokiim iizerinde makro
yap1 degisimlerinin tespiti amaci ile dokiimler sekilde goriilen bolgeden kesilmis ve 1200

gritlik zzimparalama sonrasinda % 20 HCl asit ¢ozeltisi ile daglanmustir.
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Sekil 4. 33. Isleme testleri icin iiretilen kompozit goriintiisii

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34a’da dokiimler lizerinde AlB;’ce zengin ve AlB;’ce fakir iki bolgenin
mevcut oldugu goriilmektedir. Yapida AIB;’ce zengin (siyah) bolgenin dokiim dis kisimlarini
cepecevre sardigr ve yaklagik 5 mm kalinhiginda oldugu goriilmektedir. Sekil 4.34b’de
AlB;’ce zengin bolgelerinin ayrildig: ara bolgeye ait mikro yap1 goriintiisii verilmistir. Sekil
4.34b’de AlB;’ce zengin ve AlIB;’ce fakir bolgelerinin birbirinde keskin bir sekilde ayrildigi
goriilmektedir. AlB;’ce zengin bolgede AlB; boriir yapilarinin homojen dagilima sahip

oldugu ve AlB;’ce fakir bolgelerde ise AIB; boriir yapilarinin yer almadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 34. a) AlB;’ce zengin ve fakir bolgeye ait makro yapi, b) AlB,’ce zengin ve fakir ara bolgeye ait mikro
yap1 goruntusu

Isleme 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere iiretilen kompozitler iizerinden yas
analiz yontemi ile % AIB, takviye igerikleri test edilmistir. Tablo 4.35’de yas analiz
sonrasinda AlB;’ce zengin ve fakir bdlgeye ait % B ve % AIB; oranlar1 verilmistir. Tabloda
AlB;’ce fakir bolgelerde AIB; takviye orani sifira yakin oldugu AlB;’ce zengin bolgelerde ise

AlB; takviye oraninin % 12 seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. 35. Islem testleri icin iiretilen kompozite ait % B ve % AIB, oranlari

Kompozit Bolge % B % AIB;
9}182 ce zengin 5,52 12,420
AIB,/Al-Mg 0’ge
AlB;'ce fakir bolge |~0 ~0

Calismada kompozitlerin kesme testleri i¢in 5 mm kalinliktaki AlB,’ce zengin bdlgeler
kullanilmistir. Her kesme testi sonrasinda AlBj;’ce zengin bdlgenin gecilip gecilmedigi

kontrol edilerek testlerin AlB;’ce zengin bolgede yapilmasi saglanmustir.
4.6.4.3. Kesme(isleme) Test Sonuclari

Genel olarak dik (ortogonal) kesme islemlerinde, olusan bileske kuvvetin (talas kaldirma

kuvvetinin) % 70 ‘ni kesme, %25 ’sini ilerleme ve % 5 ‘ni de radyal kuvvet olusturmaktadir.
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Bu yiizden deneylerde radyal kuvvet ¢ok kiigiik bir miktar oldugu i¢in ihmal edilmistir. Buna

gore yapilan ¢alismada bileske talas kaldirma kuvveti;

Fz=+Fs’ + Fv?

formiili ile elde edilmistir. her bir deneysel durum liger defa tekrarlanmistir. Tablo 3’de

deneysel parametreler, hesaplanan F, kesme kuvvetleri ve bunlarinin ortalamalar1 verilmistir.

Tablo 4. 36. Kesme deney parametreleri, F, kesme kuvvetleri ve bunlarinin ortalamalari

Kesme | ilerleme | Olciilen kesme kuvvetleri, N

Malzeme Ort.

e e Hizlar, Hizlar, C
tury m/dk mm/dev LS

1.6l¢tim | 2.6l¢tim | 3.6l¢lim | 4.6l¢tim

Matris 500 0,08 311.7 312.4 313.1 317.5 313.7
Matris 500 0,20 348.7 347.4 345.7 351.6 348.3
Matris 1000 0,08 517.8 518.2 526.4 518.4 520.2
Matris 1000 0,20 581.0 583.6 528.0 541.8 558.6
Kompozit | 500 0,08 302.2 315.8 319.8 327.0 316.2
Kompozit | 500 0,20 402.9 409.0 421.4 427.7 415.3
Kompozit | 1000 0,08 382.6 403.0 425.3 444.8 413.9
Kompozit | 1000 0,20 442.6 455.5 443.1 455.0 449.0

Tablo 4.36’de matris ve % 10 AIB; takviye icerigine sahip kompozitlerinin kesme
kuvvetlerinin 302 N ile 581 N arasinda degistigi goriilmektedir. Genel olarak tabloda ilerleme
hizinin artmasina karsilik kesme kuvvetinin arttigi goriilmektedir. En yliksek ortalama F;
kesme kuvveti 1000 m/dak kesme ve 0,20 mm/dev ilerleme hizinda matris alagiminin
islenmesinde 558 N seviyesinde, en diisiik ortalama kesme kuvveti ise yine matris alagimimda
500 m/dk kesme, 0,08 mm/dev ilerleme hizinda 313 N seviyesinde yer aldigi oldugu

goriilmektedir.

Yapilan caliymada R, yiizey Ol¢iim testlerinde kutu tipi yiizey piiriizliiliik 6l¢lim cihazi

kullanilmistir ve her bir deney i¢in {i¢ farkli Ra 6l¢iim degeri alinmistir Tablo 4.37°de yapilan
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kesme testleri sonrasinda dl¢lilen R, ylizey piiriizliliikk degerleri ve bunlarinin ortalamalar:

deneysel parametreler ile birlikte verilmistir.

Tablo 4. 37. Kesme deney parametreleri, R, yiizey piirtizliiliik degerleri ve bunlarinin ortalamalar

Malzeme | Kesme flerleme | Olgiilen Ra Degerleri, pm Ort.
- Hizlari, Hizlari, .
tiri Idk mm/dev degerler
i 1.0lgim | 2.0l¢lim | 3.0l¢tim
Matris 500 0,08 1,5 1,4 1,2 1,4
Matris 500 0,20 3,5 3,5 3,4 3,5
Matris 1000 0,08 1,3 1,3 1,8 1,4
Matris 1000 0,20 3,7 3,7 3,6 3,7
Kompozit | 500 0,08 1,1 1,0 1,3 1,1
Kompozit | 500 0,20 2,8 2,6 3,1 2,8
Kompozit | 1000 0,08 1,7 1,5 1,3 1,5
Kompozit | 1000 0,20 3,8 3,9 3,9 3,9

Tablo 4.37°de matris ve kompozite ait yiizey piiriizliiliik degerlerinin 1 pm ile 3,9 um
arasinda degistigi goriilmektedir. Genel olarak ylizey piiriizliigli Ra degerinin ilerleme hizi ile
arttig1 goriilmektedir. Tabloda en diisiik Ra degeri 500 m/dak kesme ve 0,08 mm/dev
ilerleme hizinda islenen kompozit malzemesinde 1,1 mu oldugu, en yiiksek Ra degeri ise yine
kompozitte 1000 mm/dk kesme ve 0,20 mm/dev ilerleme hizinda 3,9 mu seviyesinde yer
aldig1 goriilmektedir.

4.6.5. Siirtiinme ve asinma test sonuclari

Asinma testleri, pin-on-disk asinma test cihazi ile kuru kayma sartlarinda 1000 m kayma
mesafesinde yapilmistir. Tablo 4.38°de yapilan asinma testlerine ait matris ve kompozit
malzemelerinin siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Tabloda matris ve kompozitlere ait siirtiinme
testlerinde matris ve kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinin 0,3211 p ile 0,6405 p degerleri
arasinda degistigi goriilmektedir. Genel olarak tabloda en diisiik siirtlinme katsayisi
degerlerinin % 30 AlB; takviye oranmna sahip kompozitte, en yiiksek siirtiinme katsayisi ise

saf Al matris alasiminda yer aldig1 goriilmektedir.
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Tablo 4. 38. Saf Al matris, % 30 AIB,/Al ve AIB,/Al-Cu kompozitlerine ait siirtiinme katsayilari

Yiik Stirtiinme katsayis1 (p)
Malzemeler (N)
0,4 m/s 0,8 m/s 1,2 m/s
10 0,6405 0,5386 0,5345
Saf Al Matris 20 0,6047 0,5178 0,4942
40 0,5116 0,4453 0,4481
10 0,5625 0,5163 0,4295
20 0,5228 0,4828 0,3672
0 ) ) )
% 30 AlB,/Al 40 0.4238 0.325 0.3211
10 0,6062 0,5380 0,5091
2 164 7
% 30 AIB, /AI-Cu 20 0,559 0,516 0,503
40 0,4436 0,3982 0,3875

Tablo 4.39’de yapilan asmnma testleri sonrasmna Saf Al matris, % 30 AIBy/Al ve % 30
AIB,/Al-Cu kompozitine ait kiitle kayip degerleri verilmistir. Tabloda agirlik kayiplarmin
0,0162 gr ile 0,1986 gr degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Tabloda numunelerinin
kiitle kayiplarinin, artan yiike ve artan siirtiinme hizina bagili olarak arttigir goriilmektedir.
Tabloda % 30 AIB; takviye oranmna sahip kompozitlerinin saf Al matris alasimimna gore

onemli oranda az agirlik kaybina maruz kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4. 39. Al matris, % 30 AIB,/Al ve AIB,/Al-Cu kompozitlerine ait kiitle kayip degerleri

Kiitle kaybi1 (g)
Malzemeler Yik (N)
0,4 m/s 0,8 m/s 1,2 m/s
10 0,0537 0,0668 0,0768
Saf Al Matris 20 0,1055 0,1082 0,1192
40 0,1654 0,1724 0,1986
10 0,0214 0,0348 0,0467
20 0,0805 0,1026 0,1247
% 30 AIB,/Al
° 2 40 0,1298 0,1441 0,1686
10 0,0162 0,0235 0,0258
20 0,0389 0,0571 0,0772
[0) -
% 30 AlB/AI-Cu 1 5 0,0648 0,0981 01173

152



BOLUM 5. SONUCLARININ IRDELENMESI

Bu boliimde yiiksek aspekt oranli AlB; boriir yapilarmin olusturulmasi, AIB, kompozitlerinin
iretim yontemleri ve takviye iceriklerinin artirilmasma yonelik olarak yapilan deneylerden

alman sonuglar irdelenmistir.

AlB; kompozitlerinin iiretimine yonelik olarak yapilan literatiir ¢aligmalarinda bor kaynagi
olarak KBF; ticari Al-B alasimlarinin kullanildigi goriilmektedir. Aliminyum alagimlarinin
dokiimiinde tane inceltici eleman olarak da kullanilan ticari Al-B alasimlari, KBF, tuzlarmin
ilavesi ile tretildikleri i¢in oldukca pahalidir. Bu ¢alismada pahali Al-B alasimlar1 yerine
buna alternatif olabilecek ¢esitli bor minerallerinin ilavesi ile AlB, kompozitlerinin in-situ
(yerinde reaksiyon) yontemi ile iiretimi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak iilkemizde
bol ve ucuz olarak bulunan bor oksit, borik asit ve boraks mineralleri secilmistir. Ug farkli bor
mineralinden, AIB, kompozitlerininin {iretim potansiyellerinin belirlenmesine yonelik olarak
yapilan deneysel ¢alismalar % AIB; oranlari, AlB; boriir yapilarmin aspekt oranlari, %
porozite, yogunluk ve % aliiminyum kayiplar1 bakimindan karsilastirma yapma imkani

saglamistir.

Sekil 4.4(a,b ve ¢)’de siras1 ile bor oksit, boraks ve bor oksit ilavesi ile {iretilen numunelere ait
makro yap1 goriintiilerinde her iic numunede de yaklagik 500 um uzunlugunda ince AIB;
boriir yapilarinin 1400 °C’de olusturulabildigi goriilmektedir. Sekil 5.1a’da verilen ortalama
% AIB; oranlarmma bakildiginda en yiiksek AlB, oraninin bor oksit ilavesi ile iiretilen
numunede ortalama % 5,5 oraninda oldugu ve onu % 3,5 orani ile borik asit ilavesi ile iiretilen
numunenin izledigi goriilmektedir. En diisiik AIB, orani ise boraks ilavesi ile {iretilen
numunede ortalama agirlikca % 3 civarinda seyrettigi goriilmiistiir. Borik asit ve boraks
mineralleri ile {iretilen numunelerde AIB, oraninin daha diisiikk seviyelerde seyretmesi
muhtemel nedeni Tablo 3.3’e bakildiginda ayn1 AlB; orani i¢in borik asit ve boraks mineral
miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gore aynit AlB; orani i¢in daha fazla
reaksiyon siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan deneylerde borik asit ve boraks ilavesi ile
iretilen numunelerde 1 saatlik sentezleme siiresi yetersiz kalmig ve % AIB; oranlar1 bor oksit

mineraline gore daha diisiik seviyelerde kalmasina neden olmustur. Bunun yaninda Sekil



5.1a’ya baktigimizda borik asit ve boraks mineralleri ile tiretilen numunelerde aliminyum

kayiplarmin bor oksit mineraline gore 3 ile 5 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.

6 16
4.5 12
xX
= X
g 3
s 3 > 8
o =
< <
1.5 4
0 0
Boraks Borik asit Bor oksit Boraks Borik asit Bor oksit
(@) Minerel Tiirii (b) Minerel Tiirii

Sekil 5. 1. 1400 °C’de boraks, borik asit ve bor oksit ilavesi ile iiretilen kompozitlere ait a) % AlB; oranlar1 ve
(b) aliiminyum kaybi

Borik asit, boraks ve bor oksit ilavesi ile olusturulan AlB; boriir yapilarinin ortalama aspekt
oranlar1 dikkate alinarak bir kiyaslama yapildiginda (bakimiz Sekil 5.2a) en uzun aspekt oranl
AlB; boriir yapilarinin ortalama 820 ile boraks ilavesi ile iiretilen numunede, en diisiik aspekt
oranli AlB; yapilarinin ise ortalama 431 ile bor oksit ilavesi ile {iretilen numunede yer aldigi
goriilmektedir. Sekil 5.1a ve Sekil 5.2a’da AlB; oraninin artmasin bagili olarak AIB; boriir
yapilarmnin aspekt oranlarmin diistiigii gériilmektedir. Bunun muhtemel nedeni Sekil 4.4’de
verilen mikro yap1 goriintiilerine bakildiginda matris igerisinde AIB; boriir yapilarmin diger
boriir yapilar1 tarafindan engellenmesi olarak tahmin edilmektedir. Bu nedenle AIB, takviye

oraninin artmasi AlB; boriir yapilarmin aspekt oranlarinin diigmesine neden olmustur.

Sekil 5.2b’de bor minerallerinin ilavesi ile iiretilen numunelere ait ortalama % porozite ve
yogunluk degerleri verilmistir. Numunelerde porozite oranlarinin yiiksek oldugu ve
yogunluklarmin ise diisiik oldugu goriilmektedir. Numunelerde gozlemlenen yogunluk
degerlerinin diisiik olmasinin muhtemel nedeni porozite oranmm yiiksek olmasina
baglanabilir. Numunelerde porozite oranlarmnmn yiiksek olmasmin en olast nedeni ise
sentezleme isleminin yiiksek sicakliklarda yapilmasi sonucu bor katkisi biinyesinde yer alan
hidrojen atomlarmm aliiminyum igerisinde ¢ozlinerek katillasma sirasinda godzenek

olusturmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5. 2. a) 1400 °C’de boraks, borik asit ve bor oksit ilavesi ile sentezlenen AIB; boriir yapilarinimn ortalama
aspekt oran1 ve b) porozite ve yogunluk degisimi

Bu sonuglari alinmasi bor oksit disindaki bor minerallerinin kullaniminin gerek takviye
yapist gerekse kompozitin yogunlugu agisindan verimsiz oldugunu gostermistir. Dolayisi ile
calismasmnin  bundan sonraki boliimiinde yiiksek Ttretim potansiyeli nedeniyle AlB;
kompozitlerinin iiretiminde sadece bor oksit minerali kullanilmigtir. Bu amaca yonelik olarak
bor oksit ilavesi ile AlB; kompozitlerinin iiretim 6zelliklerinin arastirilmistir. Sekil 4.1°de bor
oksit ilavesi ile 1400 °C’de iiretilen numuneye ait makro yapi goriintiisiinde aliminyum
matris alagimi icerisinde siyah renkte uzun AIB; yapilar1 ve numunenin iist kisminda

aliminyumun bor oksit ile reaksiyonu sonrasinda olusan ciiruf tabakasi goriilmektedir.

Benzer ¢alismada Hall ve arkadaslarinin (Hall, 2000-b) ifade ettigi gibi bor oksidin 800 °C’de
sivi alliminyum ile temas ettigi kisimlarda Deneklem 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 bagili olarak sivi aliiminyum tarafindan
¢cOzililmiis, kat1 Al,Os ise ciiruf formunda sivi metalin {ist kisimlarinda birikmistir. Sivi
aliminyum icerisinde yer alan bor daha sonra peritektik reaksiyon sicakliginin altinda
aliminyum ile ekzotermik reaksiyon olusturarak AlIB; boriir yapilarina dontismiistiir. Sekil
4.2 ve Sekil 4.3’de numune ve ciiruf tizerinden alinan XRD analizleri bunu dogrulamaktadir.
Sekil 4.2’de numune {izerinden alinan XRD analizinde yalimiz Al ve AIB, piklerinin
gozlenmesi, aliminyum matris alagimi igerisinde yer alan uzun gubuksu yapilarin AlB; boriir
yapilarinin oldugunu gostermektedir. Sekil 4.3’de numune {izerinde yer alan XRD analizinde

gozlenen bor oksit piki ise bor oksidin tamamimin aliiminyum ile reaksiyona girmediginin
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gostermektedir, ciiruf tabaklarinda goriilen AIN piki, kaliplarm boyanmasi amaci ile
kullanilan BN ile aliiminyum reaksiyona ugrayarak AIN intermetalik bilesigini olusturdugunu
gostermektedir. Sekil 4.5a’da numuneler {izerinden alman SEM goriintiisiinde ve Sekil
4.5b’da AlB; boriir yapisinin optik goriintiisiinde, aliiminyum matris alasimi igerisinde in-Situ
yontemi ile kendiliginden olusan AlB; boriir yapilarinin 1 pm altinda ince altigen plaklar

seklinde oldugunu gdstermektedir.

Kompozit literatiiriinde yiiksek performanslh bir kompozit i¢in takviye fazmin aspekt orani
100 degerinde olmasi gerektigi rapor edilmektedir (Rohatgi, 2001; Taya, 1989). AIB;
kompozitlerinin bor oksit ilavesi ile liretiminde takviye fazi olan AIB; boriir yapilarmin
genislik, kalinlik ve buna bagili olarak da aspekt oranlari, liretim parametrelerine bagili olarak
degistirilebilmektedir. Bu amaca yonelik olarak yapilan optimizasyon ¢alismalarinda soguma
hizi ve “AlBykan) + Algv)” bolgesinde bekleme zamani ve sicakligmm AIB; boriir yapilarin
geniglik, kalinlik ve aspekt oranlari iizerine etkileri arastirilmistir. Soguma hizinin AIB; boriir
yapilarmin boyutlari iizerine etkilerinin arastirilmasi amaci ile bor oksit ilavesi ile 1400 °C’de
hazirlanan sivi Al-B, Al-Si-B, Al-Cu-B ve A-Mg-B alagimlar1 3.3, 5 ve 7 °C/sn ii¢ farkli
soguma hizinda oda sicakligina sogutulmustur. Calismada Sekil 5.3(a ve b)’de goriildiigii gibi
AlB, boriir yapilarinin genisliklerinin soguma hizinin artmasina bagili olarak arttigi
kalmliklarmin ise azaldig1 goriilmektedir. Soguma hiz1 ile AlB; boriir yapilarinin
genigliklerinin artmas1 ve kalmliklarinin azalmasmin muhtemel sebebi Deppisch ve
arkadaglarinm (Deppisch, 1998) rapor ettigi gibi AIB; boriir yapilarmin anizotropik biiylime
Ozelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Depisch ve arkadaslar1 (Deppisch, 1998)
soguma hizinin artmasina bagili olarak AIB; borlir yapilarin (00001) yoniinde diger yonlere
nazaran biiyiime hizinin yavasladigi ve buna bagili olarak AIB; boriir yapilarinin anizotropik
bliylime oraninin arttigini rapor etmislerdir. Bu c¢alismada da buna benzer sekilde diisiik
soguma hiz ile tiretilen (3,3 °C/sn) numunede genisliklerin daha diisiik kalinliklarinin daha
yiiksek oldugu, buna karsin yiiksek saguma hizina sahip ( 7 °C/sn) numunede ise genisliklerin
daha yiiksek, kalinliklarinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Buna gore soguma hizinin
artmasina bagili olarak genislik/kalinlik oran1 120/0,69= 174’den 390/0,63=620’ye yiikseldigi
goriilmektedir. Bu sonuglar AIBy/Al tipi kompozitlerde AIB, yapilarinin aspekt orani

acisindan yeterli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5. 3. 1400 °C’de soguma hizina bagil olarak AlB; kalmlik ve genislik degisimleri

Calismada AlIB; boriir yapilarmm boyutlarinin optimizisyonu amact ile “AlBawan) + Algsivy
bolgesinde bekleme sicaklik ve zamanmin etkileri de arastirilmistir. Calismada onceden
iiretilen ortalama 500 pm genisliginde ve 0,7 um kalinlhiginda AlB;, boriir yapilarma sahip
AlB,/Al-Si kompoztitleri 700, 800 ve 900 °C’de 20, 60 ve 180 dak. 1s1l isleme alinmistir.
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de tutma zamani ve tutma sicakliginin artmasina bagili olarak AIB;
boriir yapilarinin kalinliklarinin arttigi, genisliklerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.4a
ve Sekil 5.5a ’de artan sicaklik ve zamana bagili olarak AlB; boriir yapilarinin kiigiilmesi
muhtemelen kompozitin ergitilmesi sonucunda 500 pum genisligindeki AlB; boriir yapilarinin
parcalandigmi ve artan sicaklik ve zamana bagili olarak AIB; boriir yapilarmin ug
kisimlarindan sivi aliiminyum tarafindan ¢oziindiigiinii géstermektedir. Sekil 5.4b ve Sekil
5.5b’de tutma sicaklik ve zamanmin artmasina bagili olarak AIB; boriir yapilarinin
kalinliklarinin artmasi ise muhtemelen sivi aliiminyum igerisinde ¢oziinene bor atomlarinin

AlB; kristallerinin (0001) diizleminde biiyiimesine katkida bulundugu diistiniilmektedir.
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genislik ve kalinlik degisimleri

Tane boyut analizi sonug¢lart soguma hizinin degisimine bagili olarak kompozitlerin tane

boyut dagilimmnin degistigi ve Sekil 5. 6’da goriilecegi iizere ortalama tane boyut degerinin

artan soguma hizina bagili olarak arttigini gostermistir. 7 °C/sn soguma hizi ile iretilen

kompozittlerde ortalama 150 pm gibi kiiciik seviyelerde gdzlenen tane boyut degeri, azalan
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soguma hizma bagili olarak 3,3 °C/sn soguma hizinda ortalama 1400 pm seviyesine kadar

ulastig1 gorilmiistiir.

AlB; kompozitlerinin iiretiminde takviye fazi olan AlB; boriir yapilarinin olusturulmasi igin
Al-B ¢ozeltisinin hazirlanmasi ve AlBj1, boriir yapilarinin olugsmasma izin verilmeden
peritektik sicakligin altinda AlB; boriir yapilarinin olusturulmas: gerekmektedir. Alinan
sonuglar yiiksek aspekt oranli AIB; kompozitlerinin dokiim yontemi ile iiretilmesine yonelik
olarak yapilan deneylerde ocaktan 1400 °C’den dogrudan grafit potaya dokiilerek liretilen
kompozitlere ait mikro yap1 goriintiilerinde, esekenli AlIB1, ve diisiik aspekt oranli A1B; boriir
yapilarmin yer aldigmi gostermistir(Sekil 4.16). Bunun nedeni muhtemelen dogrudan yapilan
dokiimlerde, Deppisch ve arkadaslarinin (Deppisch, 1997) rapor ettikleri gibi yiiksek aspekt
oranli AlB; boriir yapilarinin sentezlenmesi i¢in gerekli soguma hizinin (>50 °C/dk)
saglanamadigi ve bu nedenle yapida eseksenli AlBj; borlr yapilarinin olustugu
diistiniilmektedir. Calismada AlB12 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 Al-Mg-B ¢ozeltileri su sogutmali yolluk sistemi lizerinden gegirilerek grafit
potalara dokiilmiistiir. Calismaya ait mikro yap1 goriintiilerinde (Bkz. Sekil 4.17) gorildigi
gibi kompozitlerinin hi¢ birinde AlIBj, boriir yapilarinin mevcut olmadigi goriilmiis, buna
karsmin yapida yiiksek aspekt oranli AIB; boriir yapilar1 tespit edilmistir. Buna gore
muhtemelen s1vi Al-B alagiminin su sogutmali yolluk sistemi {izerinden gegirilmesi ile AlBj;
boriir yapilarinin olusumuna izin verilmeden peritektik sicakligin altna inildigi ve burada in-

situ AIB; boriir yapilarinin ¢gekirdeklendigi var sayilmaktadir.
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Sekil 5. 6. Soguma hizina bagili olarak kompozitlerde tane boyut degisimi

Sekil 5.7a’da 1400 °C’de 1 saat bor oksit ilavesi ile indiiksiyon ocaginda dogrudan dokiim
yontemi ile iiretilen kompozitlere ait % B oranlarina bakildiginda, % B ¢oziiniirliigliniin
ortalama % 1,2 ile % 1,9 arasinda degistigi goriilmektedir. % B oranlar1 arasinda gozlemlenen
fakliginin nedeni matris alagimina ait katki elementlerinin bor ¢6ziiniirliiglinii azalatmasimdan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. En yiiksek % B oranimnin yaklagik % 1,9 oran1 ile AIB,/Al
kompozitininde, en diisiik %B ¢oziiniirliigiiniin, yaklasik % 1,2 ile AlB,/Al-Si ve AlB,/Al-Mg
kompozitlerinde gézlenmesi bunu kanitlar nitelik tasimaktadir. Al-Cu matrsili kompozitte ise
bor oranmin saf Al matrisli kompozit kadar yiiksek olmasinin muhtemel sebebi matris
alagimina ait bakir kat1 elementinin 1400 °C’de Al-B alasiminin hazirlanmasinin ardindan

ilave edilmesinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 5. 7. Su sogutmali yolluk sistemi ile iiretilen kompozitlere ait ortalama a) % AIB; oran1 ve b) ortalama %
porozite ve yogunluk degisimleri

Sekil 5.7a’da su sogutmali yolluk sistemi kullanilarak tiretilen kompozitlerin yogunluk ve %
porozite seviyeline bakildiginda, porozite seviyelerinin olduk¢a yiiksek (~ % 7) oldugu buna
bagili olarak da kompozitlerin yogunluklarmin diisiik (~ 2,4 gr/cms) seviyelerde oldugu
goriilmektedir. % porozite oranlarmin yiiksek olasinin muhtemel sebebinin dokiim

sicakligmin ve soguma hizinin yiiksek olmasidan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 5.8’da su sogutmali yolluk sistemi ile dogrudan dokiim yontemi ile iiretilen
kompozitlere ait AlB; boriir yapilarinin genislik ve kalinlik degisimlerine bakildiginda matris
alasimlarina gore onemli bir degisimin s6z konusu olmadig1 ve genisliginin ortalama 30 pum,

kalinligmin ise ortama 0,60 pm seviyesinde seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 8. Su sogtmali yolluk sistemi ile {iretilen kompozitlere ait ortalama AlB, a) genislik ve b) kalinlik
degisimi
Yapilan ¢caligmalar kapsaminda AIB; kompozitlerinin takviye iceriklerinin artirilmasi amaci
ile dogrudan dokiim yontemi, savurma dokiim yontemi ve ezme dokiim yontemlerinden
faydalanilmistir. Tek adimli dogrudan dokiim yontemi ile AIB, takviye igeriklerinin
artirilmast amaci ile Bolim 4.3.1’de Taguchi deneysel metodu kullanilanilmis ve AlB;
takviye oranlar1 iizerinde etkisi oldugu diisliniilen “tutma sicaklig1”, “tutma zamani”, “bor
oksidin aliiminyum ile temas yiizey alan1” ve “matris alagimi1” faktorleri optimize edilmeye
calisilmistir. Calisma sonucunda % AIB; oranlar1 iizerinde en etkili faktoriiniin “tutma
zamant” ve “matris alasimi” faktdrlerinin oldugu goriilmiistiir. buna gore bor oksit ilavesi ile
tek adimi1 olarak maksimum diizeyde AlB; takviye oranmin elde edile bilmesi i¢in aliiminyum
ile bor oksidinin sentezlenmesinde tutma zamaninin yliksek (180 dakika) ve matris alagimi
olarak katkisiz aliiminyum alasimmm (%99,96 safiyete sahip aliminyum alagiminin)
kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Optimum sartlar dikkate alinarak yapilan dogrulama

deneylerinde bor oksit ilavesi ile en yiiksek % AIB; takviye oraninin % 4,5 seviyesine kadar

cikt1g1 goriilmiistiir.

Yalpan literatiir ¢alismalarinda Hall ve arkadaslar1 (Hall, 2000-b) bor oksit veya boraks
ilavesi ile AIB; kompozitlerinin iretiminde, aliiminyumun bor oksit veya boraks ile temas
eden ara bolgede meydana gelen sert ve inert 6zellik tagiyan Al,O3 tabakasinin aliiminyum ile
bor oksidin reaksiyonunu engelleyerek % B ¢0ziiniirliigiinii azalttigini rapor etmislerdir. Bu

amaca yonelik olarak Taguchi deneysel tasarim metodunda dahil edilen “bor oksidin
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aliminyum ile temas yiizey alan1” faktoriiniin % B ¢0ziiniirliigii iizerinde “tutma zaman1” ve

“matris alagimi1” faktorleri kadar etkili olmadigi goriilmiistiir.

Taguchi deneysel tasariminda % AIB; takviye igerikleri tizerinde en etkili faktoriin “matris
alasimi1” faktoriinlin oldugu goriilmiis ve maksimum oranda % AIB; takviye orani i¢in saf Al
matris alasimin tercih edilmesi gerektigini gostermistir. Yapilan ¢aligmalarda dokiim yollu ile
iiretilen kompozitlerde bunu destekler nitelik tasimaktadir. Dokiim yollu ile iiretilen
kompozitlerde AIB, takviye oranini saf Al ve Al-Cu matrisli kompozitlerde maksimum
seviyede iken Al-Si ve Al-Mg matris alasimli kompozitlerde daha diisiik seviyelerdedir.
Calismada Al-Cu matrisli kompozitlerinin iiretiminde matris alasimina ait katki elementi
(Cu), bor oksidin saf Al ile reaksiyona alinmasi ardindan ilave edilmistir. Bu nedenle Al-Cu
matrisli kompozitler saf Al matrisli kompozitler kadar yiiksek AIB; takviye oranmna sahip

oldugu varsayilmaktadir.

Alinan sonuglardan dogrudan dokiim yontemi ile AlB; takviye oranlar1 en fazla % 4,5 oldugu
goriilmiistiir. Bu oran metal matrisli kompozitler i¢in olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle dogrudan
dokiim yonteminde gozlemlenen bu darbogazin asilmasi amaci ile savurma dokiim ve ezme

dokiim yontemlerinde faydalanilmistir.

Savurma dokiim yontemi ile AlB; takviye fazinin oranmin artirilmasi amaci ile dogrudan
dokiim yontemi ile iiretilen kompozitler, 800 °C’de ergitilmis ve bu sicaklikta 25 G savurma
kuvveti ile 5 dakika savrulmustur. Savurma sonrasinda iiretilen numunelerde optik
incelemelerde (bakmiz Sekil 4.22 ve Sekil 4.23) yapida AIB;’ce zengin ve fakir iki bélgenin
mevcut oldugu goriilmektedir. Sekil 5.9°dan goriilecegi lizere AlB;’ce zengin bolgelerde AlB;
bortir yapilariin oraninin yaklasik % 10 civarinda, AlB,’ce fakit bolgelerde ise AlB; oraninin
sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu ayrisma savurma kuvveti etkisi altinda yogunlugu sivi
aliiminyuma(2,41g/cm®) gore daha yiiksek olan AIB; boriir (3,19 g/cm®) yapilarmm kalip dis
bolgelerine dogru savrulmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.9°de AlB,’ce zengin ve fakir
bolgelerinin birbirinden keskin bir sekilde ayrildigi1 ve AlB;’ce zengin bolgelerde takviye
oraninin birbirine ¢ok yakin oldugu, AlB; takviye fazmin homojen ve gelisi gilizel dagilim
sergiledigi goriilmektedir. Bunun muhtemelen savurma kuvveti ile kalip dig bolgelerine
stirtiklenen AlB; boriir yapilarinin viskoziteyi artirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Stv1 aliiminyuma gore daha yogun olan AIB; boriir yapilar1 savurma kuvveti etkisi ile kalip

dig bolgelerine dogru siiriiklenerek viskoziteyi artirmustir. Viskozite degeri savurma
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kuvvetinin yenemeyecegi degere ulastiginda AlB; boriir yapilar1 bu bdlgede hapsolmus ve bu

sayede AIB; boriir yapilar1 bu bolgelerde belirli bir orada kalmistir.

-& J-.m( " WJN\

("«” md

%0AIB2  %10,9AIB2 % 11.3 AIB2
Sekil 5. 9. Savurma dékiim numunesinde AlB,’ce fakir ve AlB,’ce zengin bdlgeye ait % AlIB, takviye orani
degisimi
Benzer sekilde Melgarejo ve arkadaslarma (Melgarejo, 2008) savurma dokiim yontemi ile
derecelendirilmis AlB; takviyeli kompozit liretmeye yonelik olarak yaptiklar1 ¢calismada, % 1,
% 2, % 3 ve % 4 bor oranina sahip AlB,/Al-Mg baslangi¢ kompozitlerini 850 °C’de 20 G
savurma kuvveti ile savurma islemine almislardir. Sekil 5.10°de iiretilen numunelere ait
savurma kuvveti yoniinde % AIB; takviye oranlar1 verilmistir. Savurma sonrasinda AlB;
takviye oranlarinin savurma yoniinde arttigi goriilmektedir. Sekilde % 1 bor oranma sahip
kompozit disinda ki diger kompozitlerin hepsinde belirli bir mesafede ani bir % AlB; artis1
gozlenmistir. Bu mesafeden sonra artisin neredeyse yok denecek kadar az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5. 10. Melgarejo ve arkadaslarina ait savurma yoniine bagili olarak AlB, takviye orani degisimi
(Melgarejo, 2008)
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Sekil 5. 11. a) Savurma dokiim oncesi ve sonrasit kompoit tiirlerine karsilik % AlB, takviye orani degisimi, b)
Savurma dokiim yontemi ile tiretieln kompozitlere ait teorik ve gercek yogunluk degerleri degisimi

Sekil 5.11a’de AIB,/Al, AIB,/AI-Si ve AIB,/Al-Cu kompozitlerine ait savurma dokiim
oncesinde ve sonrasinda alinan % AIB; takviye oranlar1 dikkate aliarak olusturulmus grafik
verilmigtir. Grafikte savurma islemi oncesinde % 4’un altinda AIB; takviye oranma sahip
kompozitlerin, savurma islemi sonrasinda AlBj;’ce zengin bdlgelerde takviye oranlarinin

yaklasik li¢ kat artigla % 10 seviyesine lstiine ¢iktig1 goriilmektedir.

Savurma dokiim sonrasinda kompozitlerin ve matris alasgimlarmm yogunluk degerlerine
bakildiginda, kompozitlerin yogunluk degerlerinin, matris alasimlarina gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni diisiik yogunluga sahip matris alagimin
igerisinde yer alan (3,17g/cm® yogunluga sahip) AIB; boriir yapilarmm kompozitinin
yogunlugunda artisa neden olmasindir. Sekil 5.11b’de karigimlar kurali dikkate alinarak %
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AIB; oranlarima gore hesaplanan teorik yogunluk degerinin, ger¢ek yogunluk degerleri ile
uyumlu olmasi bu dngoriiyli destekler nitelik tagimaktadir. Ayrica teorik yogunluk degerleri
ile deneysel yogunluk degerlerinin birbirine yakin seyretmesi yapilan ¢alismalarda % AIB;
Olgtimlerinin dogru yapildigimm1 ve karisimlar kurali geregi AlB; takviyeli kompozitlerin

yogunluk degerlerinin hesaplanabilecegini gostermektedir.

Sekil 5.12a’da savurma dokiim yontemi ile iiretilen kompozitler {izerinde savurma yoniine
gore % porozite degisimlerine bakildiginda, savurma yoOniine bagili olarak porozite
seviyesinin arttig1 goriilmektedir. Sekilde porozite seviyesinin 15 mm’lik mesafeden sonra
(AlBy’ce zengin bolge) ani bir artisin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Sekil 5.12b’de
savurma islemi sonrasinda AlB;’ce zengin ve fakir bolgelerden alinan ortalama % porozite
seviyelerine bakildiginda AlB;,’ce zengin bolgelerde % porozite seviyesinin 8 kat daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun en muhtemel nedeninin AlB;’ce zengin bolgede viskositenin
yiiksek olmasi nedeni ile bu bdlgedeki porozite bosluklarinin bertaraf edilememesinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 5. 12. a) Kalip dis ylizeyinden i¢ kismma dogru belirlenen alt1 bolgeye ait % mikro porozite degisimi ve b)
AlIB;’ce zengin ve AlB;’ce fakir bolgelere ait ortalama % mikroporozite degisimi

Savurma dokiim sonrasinda {iretilen numuneler {izerinden alina tane boyutlarma bakildiginda,
genel olarak savurma dokiim yontemlerinde oldugu gibi kalip dig kismindan i¢ kismina dogru
tane boyutlarnin yiikseldigi goriilmektedir. Bunun kalip dis bolgelerinde soguma hizinin daha

yiiksek olmasi ve soguma hizinin kalip i¢ bolgelerine dogru azalmasindan kaynakladig:
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varsayilmaktadir. Sekil 5.13°de kompozitlerinin tane boyut dagilimima dikkatli bakildiginda,
AlB;’de zengin bolgelerde(1 ile 10 mm’lik mesafede) tane boyut degisiminin ¢ok diisiik
olmasima karsilik, AlB,’ce fakir bolgeler (10 ile 25 mm’lik mesafede) daha yiiksek oldugu
gortilmektedir. Bu nedenle AlB;’ce zengin bolgelerde AIB; boriir yapilarinin tane inceltme
mekanizmalarinin harekete gecerek bu bolgelerde tane boyutunun olmasi gerekenden daha

diisiik seviyede kalmasina neden olmustur(Nafisi, 2007; Nafisi 2006).
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Sekil 5. 13. Kalip dis yiizeyinden i¢ kismina dogru belirlenen alt1 bolgeye ait ortalama tane boyut degisimi
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Sekil 5. 14. Savurma dokiim yontemi ile iretilen kompozitlere ait ortalama AlB, uzunluk ve aspekt oranlar1 ve b)
kalinlik degisimi

Savurma isglemi ile AIB; boriir yapilarinin uzunluk ve aspekt oranlarmm degisimine
bakildiginda Sekil 5.14b’de savurma islemi Oncesi ve sonrasinda AlB, boriir yapilarinin
kalinliginda 6nemli bir degisim gozlenmemis ve 0,60 pm seviyesinde kalmistir. Sekil
5.14a’da gorildigi gibi dogrudan dokiim yontemi ile 35 um seviyesinde olan AlB; boriir
yapilarmin genigligi, savurma iglemi ile 25 pm seviyesine diismiistiir. Buna bagili olarak 60
degerinin lizerinde olan aspekt oranlar1 savurma sonrasinda 40 degerine diismiistiir. Bunun
muhtemel nedeninin savurma kuvvetinin etkisi ile genis AlB; boriir yapilarmin kirilmasi

oldugu diisiiniilmektedir.

Calismada AIB; takviye oranlarmmin artirilmasinda savurma dokiim yontemine alternatif
olarak ezme dokiim yonteminden de faydalanilmistir. Ezme dokiim yontemi ile AIB; takviye
oranlarinin artirilmasi, 800 °C’de (AlBykan) + Alwvy bolgesinde) ergitilen kompozitlerinin
kaliba uygulanan basincin etkisi ile kalip iizerinde yer alan tahliye kanallarindan sivi matris
alasimmin siiziilmesi ile sivi matris icerisinde AIB; oranmnin bu sekilde artirilmasi
saglanmugtir. Calismada 800 °C’de 20 ve 60 bar ezme basinci yardimi ile % 10 ve % 30 AlB;
takviye icerigine sahip kompozitler basar1 ile liretilmistir. Benzer bir ¢alismada Deppisch
(Deppisch, 1997) ve Economy (Hall, 1999) gurubunun ezme dokiim yontemi ile % 10 ve %

20 AIB; takviye icerigine sahip kompozitler iirettiklerini rapor etmislerdir.

Sekil 5.15a’da dogrudan dokiim yontemi ile, 20 ve 60 Bar ezme basinci altinda iiretilen
kompozitler ait % AIB, oranlar1 verilmistir. Grafikte yaklasik % 4 oraninda olan AlB; boriir
yapilariin oraninin 20 Bar basing ile 2,5 kat artarak % 10 seviyesine, 60 Bar basing ile de 8
kat artarak % 30 seviyesinin lizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sonuclar takviye oraninin

artirilmasinda ezme dokiim yonteminin etkili bir yontem oldugunu gostermistir.
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Sekil 5. 15. a) Ezme Dokiim yontemi ile tiretilen kompozitlere ait ortalama % AlB, degisimi ve b) Ezme dokiim
yontemi ile tiretilen kompozitlere ait ortalama % porozite degisimi

Sekil 5.15b’de ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlere ait porozite oranlarina
bakildiginda, dogrudan iiretim yontemi ile yiiksek porozite seviyesine sahip olan kompozitin
porozite seviyesinin, uygulanan ezme basicinin artmasina bagili olarak azaldig1 goriilmiistiir.
Caligmada ezme dokiim yontemi ile porozite seviyesi % 7 seviyesinden, AIB,/Al kompozitleri
icin % 1, AIB2/Al-Cu kompozitleri igin ise % 1,5 seviyesine kadar diigiirilmistiir. Bunun
uygulanan basinca bagili olarak matris igerisindeki bosluklarin tahliye edilmis olmasindan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 5.16’de kompozitler {izerinden aliman yogunluk degerleri dikkate almarak cizilen
grafikte, kompozitlerin yogunluk degerlerinin, % porozite oranlar1 ile orantili bir sekilde
degistigini goriilmektedir. Grafikte, % porozite seviyesinin diismesine bagili olarak

kompozitlerinin yogunluk degerlerinin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 5. 16. Ezme dokiim yontemi ile {iretilen kompozitlere ait ortalama yogunluk degisimi

Sekil 4.26a’da goriildiigli gibi 20 bar basing altinda ezme dokiim yontemi ile iiretilen
kompozitlerde AlB; yapilarinin rasgele ve homojen bir dagilim sergiledigi gortilmiistiir, 60
bar basing altinda iiretilen kompozitlerde ise yapida siireksizliklerinin mevcut oldugu ve AlB;
boriir yapilarinin yer aldig1 bolgelerde AlB1, borilir yapilarmin yer aldigi goriilmiistiir 60
bar’lik basing altinda tiretilen kompozitlerde, Deppisch ve arkadaslarmin (Deppisch, 1997)
rapor ettikleri gibi filtreleme islemi sirasinda AIB; boriir yapilarinin homojen bir sekilde
filtrelenemeyerek yapida AIB; boriir yapilarmin dagiliminda siireksizliklerin yer aldigi
gormiistiir. Bunun yaninda yapida goriilen AlB;’ce yogun bolgelerde AlBj;, boriir yapilarmin
gozlenmesinin  Al-B faz diyagramindan goriilecegi lizere AlBj’ce yogun bolgelerde %
40,3’liik otektik kompozizasyonun iizerine ¢ikilarak AIB; boriir yapilarmin bir kisminin AlBj;
boriir yapilarina doniismiis olabilir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°ye bakildiginda 20 bar basing
altinda rastgele yonlenis olan AIB; 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 AlB; boriir yapilar1 uygulan ezme basincinin
etkisi ile AIB; boriir yapilarinin basma yoniinde istiflenmesidir. Sekil 4.26¢’ye bakildiginda
AlB; takviye oranmnin % 30 seviyesine ¢ikarilabilmesi i¢in ister istemez belirli bir yonelim

kazanmas1 gerektigi goriilmektedir.

Buna benzer bir yontem ile Deppisch ve arkadaslarinm(Deppisch, 1997) yaptiklar1 ¢aligmada
AlB; takviye oranin1 % 30 seviyesinin {izerine ¢ikardiklarmi rapor etmislerdir. Bu ¢alismada

alinan sonuclara benzer sekilde % 10 AlB; takviye oranma sahip kompozitlerde AlB; boriir
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yapilarinin rastgele dagilima ve mikro yapida siireksizliklerinin mevcut oldugunu rapor
etmislerdir. Gene bu ¢alismada elde edilen sonuglara benzer sekilde % 20 AlIB; takviye
icerigine sahip kompozitlerde kismi olarak AIB; boriir yapilarinin yonlenme kazandigini ve
yapida stireksizliklerin bulundugu, AIB;’ce zengin bolgelerde AlBi2 boriir yapilarinin

olustugunu rapor etmislerdir.

B Dorudan @20 Bar 060 Bar @ Dorudan @20 Bar 060 Bar
Dokiim Ezme Dokiim  Ezme Dokiim Dokiim Ezme Dokiim  Ezme Dokiim
60 0.7
50 0.6 -
40 [ 0.5 -
0.4 -
£ 30 — g
0.3 -
20 —
0.2 -
10 —
0.1 -
0 0.0 -
Uzunluk Aspekt oran Kalmhk
(a) (b)

Sekil 5. 17. Ezme Dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlere ait ortalama uzunluk, kalinlik ve aspekt orani
degisimi
Tablo 5.17°de goriildiigli gibi AlB; boriir yapilarmin genisliklerinin ezme basinci ile 30 pm
seviyesinde iken 20 ve 60 bar basing altinda 30 um seviyesinin altina diistiigli ve AlB; boriir
yapilarmmin kalmliklarinda ise 6nemli bir degisim gozlenmeyerek yaklasik 0,60 pm’luk bir
dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.17 den goriilecegi lizere ezme dokiim ydntemi
ile 20 ve 60 bar ezme basinci altinda iiretilen kompozitlerin AIB, boriir yapilarinin aspekt
oranlarinda 6nemli bir degisim saglamadig1 gozlenmemis ve AlB; yapilarinin aspekt oranlar1

yaklasik 50 seviyesinde kalmstir.

Bu ¢alismaya benzer sekilde Deppisch ve arkadaslar1 (Deppisch, 1997) filtreleme yontemi ile
yaptiklar1 ¢alismada kompozitlerinin takviye iceriklerinin artisina bagili olarak Tablo 5.3’de
goriildiigii gibi AIB; takviye fazinin genisliklerinin azaldigini rapor etmisler, gnisliklerdeki
artigin filtreleme basinct ile uzun AlIB; boriir yapilarmm kirtlarak AlB; boriir yapilarinin
genisliklerinin azalmasina baglanmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar Tablo 5.3°de
goriildiigli gibi Deppisch ve arkadaglarmin aksine, AlB; boriir yapilarinin genisliklerinin 20

ve 60 bar basing altinda genisliklerinin 6nemli oranda azalmadigini gostermistir. Bunun
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muhtemel nedeni bu caligmadan iiretilen AlB; boriir yapilarinin genisliklerinin yukarida
bahsedilen calismada elde edilen boriir yapilarina kiyasla daha kiiglik olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tablo 5. 1. Deppisch ve arkadaslarina (Deppisch 1997) ve deneysel ¢alismalara ait AIB, takviye oranin bagil
olarak AIB, genislik ve kalinlik degisimleri

AlB, .
Calismalar Takviye Gemrihk’ Kahrrglk’
orani, % H 2

Bu ¢alismaya ait | 3 32 0,60

10 30,41 0,62

30 29,07 0,62
Deppisch ve 4 176 3,0
arkadaslarina ait [ 1 126 35

20 76 4,2

Uretilen kompozitler iizerinden alinan sertlik degerlerine bakildiginda savurma dokiim
yontemi ile Uiretilen kompozitlerde savurma yoniine bagili olarak sertlik degerlerinin degistigi
goriilmiistiir. Kompozitin sertlik degerlerinin kalip dis kisimlarindan 10 mm’ye kadar
(AIB;’ce zengin bolgelerde) yiiksek seviyede iken, 10 mm’lik mesafeden sonra (AlB;’ce fakir
bolgede) ani bir diisiise ugradigini goriilmiistiir. Bu nedeni aliiminyum matris igerisine ilave

edilen AlB; takviye elemanmin kompozitin sertlik degerini artirmasidir.
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—o— AIB2/Al =— AIB2/AI-Si 0 %10 AIB2/Al B %10 AIB2/Al-Si
AlIB2/Al-Cu = AIB2/AI-Si (T6)
—§c AIB2IAI-Cu (T6) of %10 AIB2/AI-Cu
85 w 75 L
o 75 60 B
T 65 A\ 2
= £45 i
% 55 i
(7] i -
45 —a — 30
35 15 - —
25 0 - |
25 20 15 10 5 1 Matris Kompozit  Matris Kompozit
P T6 oncesi T6 sonrasi
Kalip dis yiizeyinden uzakhik, mm
(a) p dis yuzey (b)

Sekil 5. 18. Kalip dis yiizeyinden i¢ ylizeyine dogru belirlenen alt1 bolgeye ait T6 islemi 6ncesi ve sonrasi
ortalama HB sertlik degisimi

Savurma dokiim yontemi ile iretilen kompozitlerde AlBj’ce zengin ve fakir bolgelerden
olusan iki farkli bolgenin mevcut oldugu ve bu iki bdlgenin birbirinde keskin bir sekilde
ayrildigr vurgulanmisti. Sekil 5.18a’da sertlik degerleri bunu desteklemektedir. Kompozit
olarak tanimlanan % 10 AlB; takviye oranina sahip AlBj’ce zengin bdlgelerde HB sertlik
degerinin yiiksek seviyelerde ve birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir, matris
olarak tanimlanan % AIB, orani 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 AlB;’ce
fakir ve zengin bélgelerden T6 1s1l islemi Oncesi ve sonrasinda alinana ortalama sertlik
degerleri goriilmektedir. Grafikte % 10 AlB; igerigine sahip kompozitlerinin (AlB,’ce zengin
bolgelerin) sertlik degerlerinin, matris alasimlarina (AlBj’ce fakir bdlgelere) gore yiiksek
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Ayrica hazirlanan grafikte kompozitin setlik degeri
iizerinde AlB; takviye iceriginin yaninda, T6 1sil isleminin ve matris alastmmin da etkili
oldugu goriilmektedir. Alinan sonuglar en yiiksek sertlik degerinin silisyum ve bakir katkilt
aliminyum matris alasimi ile {iretilen kompozitte T6 1s1l islemi sonrasinda 75 HB sertlik

degerinin iistiinde oldugunu gostermistir.

Bu ¢aligmadan alinan sonucglar ezme dokiim yontemi ile AIB; takviye icerigi 60 bar basing
altinda % 30 degerine kadar yiikseltilebildigini gdstermistir. Sekil 5.19°da ezme dokiim

sonrasinda tiretilen kompozitlere sertlik degerleri dikkate alnarak ¢izilen grafikte, savurma
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dokiim yonteminde oldugu gibi takviye oranmin artmasina bagili olarak, kompozitlerin sertlik
degerinin arttig1 goriilmiistiir. Sekil 5.19’da goriilecegi lizere ezme dokiim ydntemi ile en

yiiksek sertlik degerinin % 30 AIB, /Al-Cu kompozitinde ortalama 120 HB seviyesine

cikmaktadir.
140 -
120 1 R2=0.8965
100
[a1]
T g0 -
= > =0.9653
T 60 - !
(7p]
40 o AIB2/AI
20 -
B AIB2/Al-Cu
0 . i i
0 10 20 30

AIB, takviye orami

Sekil 5. 19. Ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerde takviye oranina bagili sertlik degisimi

Savurma ve ezme dokiim ydntemi ile iiretilen % 10 ve % 30 AlB; takviye icerigine sahip
kompozitlerde ¢ekme testleri yapilmistir. Calismada dogrudan dokiim yontemi ile iiretilen
kompozitlerin yiiksek oranda porozite icermeleri nedeni ile ¢ekme testlerinde dogru sonuglar
vermedigi anlasildigindan ¢ekme testlerinin sunumunda yalnizca porozite degerleri daha

diisiik olan savurma ve ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompoztler dikkate alinmistir.

Sekil 5.20°de savurma dokiim yontemi ile iiretilen AIB,/Al, AlIB,/AI-Si ve AIB,/Al-Cu
kompozit ve matris alagimlarina ait akma ve ¢ekme gerilmeleri verilmistir. Sekil 5.20a’da
kompozitlerinin ¢ekme gerilmelerinin matris alasimlarma gore daha yiiksek seviyelerde
seyrettigi goriilmektedir. Matris alasimmin da etkili oldugu goriilen cekme gerilmelerinde en
yliksek ¢ekme gerilmesi AlB,/Al-Cu kompozitinde 300 MPa civarinda oldugu gorilmistiir.
Sekil 20b’de AIB,/Al ve AIB,/Al-Cu kompozitlerin de akma gerilmesinin matris alasimlarina
gore yilksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. AIB,/Al-Cu kompozitinde ise akma

gerilmesinin matris alagimina gore diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 20. Savurma dokiim yontemi ile iiretilen AIB,/Al, AIB,/AI-Si ve AIB,/AI-Cu kompozit ve matris

Sekil 4.21°’de ezme dokiim yontemi ile {iretilen kompozit ve matris alasimlarina ait akma ve
cekme mukavemetleri verilmistir. Grafiklerde Al matris alasimina % 30 oraninda AIB; ilavesi
matris alasiminin ¢ekme ve akma mukavemetleri onemli oranda artrmistir. 100 MPa
civarinda olan matris alasimin ¢ekme mukavemeti % 30 AlB; ilavesi ile 177 MPa seviyesine
yiikselmistir. Al-Cu matris alasiminda AlIB; takviye oranmin artmasina bagili olarak akma
mukavemetleri artmistir. AI-Cu matrisli kompozitlerde %10 AIB; ilavesi matris alagimmin
cekme mukavemetini diisiirmiis, % 30 AlB; ilavesi ile tekrardan ylikselise gecmistir. Sonuglar

bu c¢aligmada en yiiksek ¢ekme gerilmesinin % 30 AlB; takviye oranina sahip AlB,/Al-Cu

alasgimlarma ait akma ve ¢ekme gerilimleri

kompozitinde 220 MPa elde edildigini teyit etmistir.
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Sekil 5. 21. Ezme dokiim yontemi ile tiretilen AIB,/Al ve AlB,/Al-Cu kompozit ve matris alagimlarina ait akma
ve ¢ekme gerilimleri

Kompozit mukavemetinde genel bir kural olan karigimlar kurali geregi kompozitlerin
mekanik o6zellik matrise ilave edilen takviye elemaninin 6zelik ve oranina bagili olarak
degismektedir. Genellikle artan takviye igerigine bagili olarak kompozitlerinin mekanik
Ozellikleri artmaktadir. Kompozitlerde mekanik 6zelliklerde bir artisin saglanabilmesi igin
matrisi igerisindeki takviye oraninin belirli bir kritik degerinin iizerinde olmasi
gerekmektedir(Taya, 1989). Takviye oraninin bu degerin altinda kalmasi matris alagiminin
mekanik 6zelliklerini azaltmaktadir. Karisim kurali geregi bu kritik Vi, degeri matris
alasimin mekanik 6zelliginin artmasina bagili olarak artmaktadir ve diisiik mekanik 6zellige
sahip matris alagiminda bu deger daha diisiiktiir. Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de savurma ve ezme
dokiim yontemi ile iiretilen % 10 AlB, kompozitleri ve matris alagimlarina ait cekme ve akma
gerilmeleri verilmistir. Grafiklerde AIB,/Al ve AIB,/Al-Si kompozitlerinde %10 takviye orani
matris alagimlarinin akma ve ¢ekme mukavemetlerinin arttig1 gériilmektedir. Bu sonug, bu tiir
kompozitlerde kritik Vpin degerini agildigini géstermektedir. Cekme ve akma gerilmesi daha
yliksek seviyede olan Al-Cu matris alagimli kompozitlerde ise bu oran % 10 AlB; takviye
orant ile geliskili sonuglar vermistir. Muhtemelen % 10 AIB;, takviye orani AIB,/Al-Cu
kompoziti igin Vmin degerinin altinda kaldigmi gostermektedir. % 30 AlB,/Al-Cu
kompozitinde matris alasimina gore akma ve ¢cekme gerilmelerinin ytliksek seviyede olmas1 %

30 AIB; takviye orant ile bu kritik Vmin degerinin asildigini gostermektedir.
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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 bagili
olarak kompozitinin % uzama degerleri azalmaktadir. Sonuglar bu c¢alismadan elde edilen
kompozitlerde de bu kuralin gegerli oldugunu gostermistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°de ezme
ve savurma dokiim yontemi ile iretilen kompozitlerde, AlB; ilavesi ile kompozitlerinin %

uzama degerlerinin 6nemli oranda diistiigli goriilmektedir.

Benzer bir ¢alismada Deppisch ve arkadaslar1 (Deppisch, 1997) ezme dokiim yontemi ile
iirettikleri kompozitlere cekme ve basma testleri yapmislardir. Yaptiklar: testlere ait sonuglar
Tablo 5. 2’de verilmistir. Tabloda kompozitlerin ¢ekme, akma ve elastik modiillerinin artan
takviye igerigine bagil olarak arttigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar
ile yulardan verilen ¢alismadan elde edilen sonuglar arasinda benzerlik vardir. Bu calisma
sonuglarma benzer sekilde 75 MPa olan matris alasimin ¢ekme mukavemetinin % 10 AlB;
takviye orami ile 128 MPa’a, % 20 AIB; takviye orani ile 131 MPa’a yiikseldigi rapor

edilmistir.

Tablo 5. 2. AIB,/Al-Cu kompozit ve Al-Cu matris alagimina ait mekanik 6zellikler (Deppisch, 1997)

ey [t Rt |t tonoms

Mekanik Ozellikler ZHZ;EE 1 " Zr e AIB,/AL
AIB/Al-Cu | AIB,/Al-Cu | AlB,/Al-Cu | 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 (Mpa) |97 . 128 131 188

TS fmdﬁa)cekme’ ] ' ' 130 '

Sekil 5.22’de yapilan bu galismaya ait ezme dokiim yontemi ile tiretilen AIB2/Al ve AlB,/Al-
Cu kompozit ve matris alagimlarinin basma ¢ekme ve akma gerilmesi degerleri verilmistir.
Sekil 5.22°de kompozitlerinin AIB; takviye oranlarinin artmasimn bagili olarak kompozitlerinin
cekme ve akma gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir. Grafikte en yiliksek basma gerilmesi %

30 AIB; takviye oranma sahip AIB,/Al-Cu kompozitinde 500 MPa’m iizerinde oldugu
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goriilmiistiir. Akma degeri ise yine % 30 AIB; takviye igerigine sahip AIBy/Al-Cu
kompozitinde 450 MPa civarinda tespit edilmistir. Tablo 5.4’de Deppisch ve arkadaslarmnin
(Deppisch, 1997) iirettikleri kompozitler iizerinden aldiklar1 basma elastik modiil ve akma
gerilmesine bakildiginda artan AlB; takviye oranina bagili olarak kompozitlerin basma elastik
modiiliiniin ve akma gerilmesinin artig1 goriilmektedir. Yapilan ¢caligmada 98 MPa olan akma
gerilmesine sahip Al-Cu matris alasimin, % 10 AIB; takviye orani ile 144 MPa’a , % 20 AlB;
takviye orani ile 182 MPa’a yiikseldigi goriilmektedir.

@ Matris @ % 10 takviye oran1 B Matris @ % 10 takviye orant
V) 1 V) 1
500 0% 30 takviye orani 500 0% 30 takviye orani
500 — 400 _—
400 —
o g300 —
s 300 — S
200 —
200 - —
100 - i 100 -ﬂ i
0 - — 0 - |
AlB /Al AIB,/Al-Cu AIBy/Al AIB,/Al-Cu
(@) Kompozit tiirii (b) Kompozit tiirii

Sekil 5. 22. Ezme dokiim yontemi ile iiretilen AIB,/Al ve AlB,/Al-Cu kompozit ve matris alagimlarina ait basma
cekme ve akma gerilimleri

Uretilen kompozitlerin asinma &zelliklerinin belirlenmesi amaci ile kompozit ve matris
alasimlar1 farkli aginma yiikii ve asinma hizinda aginma testlerine tabi tutularak kompozit ve
matris alasimlar siirtiinme katsayilar1 ve agirlik kayiplar: bakimindan karsilastirilmustir. Sekil
5.23 ve Sekil 5.24°de iiretilen kompozit ve matris alasimlarina ait yiik ve siirtiinme
mesafesine bagili olarak siirtiinme katsayilar1 ve agirlik kaybir degisimleri verilmistir. Sekil
5.23’de siirtiinme hiz1 ve yiikiine karsilik matris ve kompozitlere ait siirtiinme katsayilari
goriilmektedir. Sekilde asinma hizinin ve aginma yiikiiniin artmasina karsilik matris ve % 30
AlB; kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 5.23a’da asinma
hizinin artmasin karsin en yiiksek siirtiinme katsayisi matris alasiminda iken en diisiik
stirtiinme katsayis1 % 30 AlB; takviye igerigine sahip kompozitlerde oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.23b’de uygulanan yiikiin artmasma karsili matris ve kompozitlerinin siirtiinme

katsayilarinin artti§1 ve en yliksek siirtlinme katsayis1 yine saf matris alasgiminda iken en
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diisiik asinma kayb1 % 30 AlB; takviye oranin sahip AlB,/Al-Cu kompozitinede yer aldigi

goriilmektedir.
=&—saf Al matris =% 30 Al/AIB2 —&—saf Al matris —i—% 30 Al/AIB2
—h—0% 30 AIB2 /Al-Cu =% 30 AIB2 /AI-Cu
0.60 \ 0.60
2 0.55 = 055 %
2, 2
& 0.50 - s 0.50
g 5 \\.
% 0.45 % 0.45
%] [}
E 0.40 ‘\ E 0.40 \
= ' = )
£ a £ Ny
2 035 Z 035
0.30 0.30
0.4 0.8 1.2 10 20 40
(@) Hiz, m/s (b) Yiik, N
Sekil 5. 23. a)siirtiinme hiz ve b) siirtiinme yiikiiniin artmasina bagili olarak matris ve kompozitlere ait siirtiinme

katsayisi degisimleri

—o—saf Al matris —8- % 30 Al/AIB2 —¢—saf Al matris  —#=9% 30 A/AIB2
—4—0 30 AIB2 /Al-Cu —— 0930 AIB2 /Al-Cu

0.14 — 0.21

0.12 0.18 /
= / 9
% 0.10 " % 0.14 _u
= =
= " = o
P P
= 0.06 = 007 -
2 2

0.04 0.04

0.02 0.00

0.4 0.8 1.2 10 20 40
@ Hiz, m/s (b) Yiik, N

Sekil 5. 24. a)siirtiinme hiz ve b) siirtinme yiikiiniin artmasina bagili olarak matris ve kompozitlere ait kiitle
kayip degisimleri

Sekil 5.24’de Kompozit ve matris alagimlarmin artan siirtiinme hiz ve siirtiinme ylikiine
karsilik kiitle kayiplari goriilmektedir. Kompozit ve matris alasimmn artan yiik ve artan
sirtinme hizina karsilik kiitle kayiplarmin 6nemli oranda arttigi goriilmektedir. Sekil

5.24a’da saf Al matris alasimin agirhik kaybinin 0,12 gr civarinda ve yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Sekilde en diisiik agirhik kaybi ortalama 0,06 gr ile % 30 AIB,/AI-Cu
kompozitnde yer aldigir goriilmektedir. Sekil 5.24b’de asinma yiikiiniin artmasina karsilik
kompozit ve matris alagimin kiitle kaybinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 2b’de en diisiik agirlik
kaybinm % 30 AlB,/Al-Cu kompozitinde iken en yiiksek kiitle kayb1 saf Al matris alasimina

ait oldugu goriilmektedir.

450 760
500 m/dk 680 - 1000 m/dk
400 1 Kesme hizi Kesme hiza
600 -
pd z —
5390 - s o3 520 | -
[«B] (<5}
= : 440
i 300 - § /
11 : 360 - .
250 matris ==matris
= Kompozit 280 - ——Kompozit
200 . . 200 . .
0.07 0.13 0.19 0.07 0.13 0.19
(a) Ilerleme hizi, mm/dev (b) Ilerleme hizi, mm/dev

Sekil 5. 25. Matris ve kompozit malzemelerine ait a) 500 m/dk ve b) 1000 m/dk kesme hizinda ilerleme hizina
karsilik F, kesme kuvveti degisimi

Bir malzemenin isleme kabiliyeti i¢cin birincil derecede dnemli 6zellikler yiizey piirtizliligi
ve kesme kuvvetleridir. Her iki 6zelliginde is parcasi ve isleme tezgahi i¢in diisiik seviyede
olmasi1 istenir. Yapilan calismada kompozit ve matris alagimlarmin igsleme ozelliklerinin
belirlenmesi amaci ile % 12 takviye oranma sahip AIB2/Al-Mg kompoziti ve Al-Mg matris
alagimi ¢ farkli ilerleme hizi ve iki farkli kesme hizinda islem testine alinmis ve kesme

kuvvetleri(F,) ve ylizey piiriizliliigii(R,) agisinda karsilastirilmastir.

Sekil 5.25°de matris ve kompozite ait kesme kuvvetleri degisimi verilmistir. Sekilde matris ve
kompozit malzemelerinin ikisi i¢inde ilerleme hizlarinin artmasina bagili olarak kesme
kuvvetlerinin arttig1 goriilmektedir. Sekilde kesme hizlarinin artmasina bagili olarak kompozit
ve matris alasimlarinin kesme kuvvetlerinin arttigi goriilmektedir. Sekil 5.25a ve Sekil
5.25b’de kompozitlerinin islenmesinde kesme hizlarinin artmasina karsilik kesme
kuvvetlerinin matris alasimma gore daha az oldugu goriilmektedir. Sekil 5.25a’de 500 m/dk

kesme hizinda en diisiik kesme kuvveti matris alasimimda gozlenirken, Sekil 5.25b’de 1000
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m/dk ilerleme hizinda en diisik kesme kuvveti kompozit malzemede gozlenmektedir.
Sekillerde matris ve kompozitin islenmesinde en diisik kesme kuvvetinin 0,08 mm/dev

ilerleme hiz1 ve 500 m/dk kesme hizinda yaklagik 320 N seviyesinde oldugu goriilmektedir.

4.3 - 4.0 1
500 m/dk 1000 m/dk
Kesme hizi Kesme hizi
=_3.3 1 3.0 -
E 3
o o
2.3 - - 2.0 -
==matris )
. === matris
== Kompozit .
Lk =—=Kompozit
1.3 . . | 1.0 . . |
0.05 0.11 0.17 0.23 0.05 0.11 0.17 0.23
(@) Ilerleme hizi, mm/dev (b) Ilerleme hiz1, mm/dev

Sekil 5. 26. Matris ve kompozit malzemelerine ait a) 500 m/dk ve b) 1000 m/dk kesme hizinda ilerleme hizina
karsilik R, degisimi

Sekil 5.26’de iiretilen kompozit ve matris alasimina ait R, yiizey puriizliligi degisimleri
verilmistir. Sekilde ylizey piiriizliilik degeri Ry’ nin ilerleme hizi ile 6nemli oranda degisime
ugradigi ve en kiiclik R, degerine sahip kompozit ve matris alagimi i¢in ilerleme hizmin 0,08
mm/dk seviyesinde olmasi1 gerektigi goriilmektedir. Sekil 5.26a’da 500 m/dk ilerleme hizinda
kompozit ve matris alagimina ait R; degerlerinin ayni1 seviyede seyrettigi goriilmektedir. Sekil
5.26b’de kesme hizinin 1000 m/dk ¢ikarilmasi ile kompozitin R, degerinin matris alasima
gore distligli goriilmektedir.  Aliman grafikler % 10 AIB, takviye icerigine sahip
kompozitlerinin yiizey piriizlilligi R, icin isleme performanslarmin daha iyi oldugu, yani
kompozitlerinin torna ile islenmesinde, matris alasimia gore daha diizgiin yiizeyler verdigini

gostermektedir.
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BOLUM 6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada bor oksit ilavesi ile aliiminyum matrisli AIB; kompozitinin iiretimi ve mekanik

ozellikleri incelenmistir. i1k &nce farkli bor cevherleri ile AIB; boriir yapilar1 in-situ (yerinde

reaksiyon) yontemi ile olusturulmus ve AIB; borlir yapilarinin boyutlar1 iizerine etki eden

parametreler incelenmistir. Ikinci asamada dogrudan, savurma ve ezme dokiim ydntemleri

kullanilarak kompozitlerin AlB, takviye oranlarmin artirilmasi iizerinde durulmustur. Son

asamada ise kompozitlerinin ¢ekme dayanimi, basma dayanimi, setlik, asinma ve isleme

ozelikleri irdelenmistir. Buna gore calismada elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde

srralanmaistir.

1-

Bor minerallerinin ilavesi ile AIB, kompozitlerinin iiretim potansiyellerinin
arastirtmasina yonelik olarak yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar bor
minerallerinin ilavesi ile AlB; kompozitlerinin iiretilebilecegini goriilmiistiir. Ancak,
bor oksit ilavesi ile iiretilen deney numunesin diger bor minerallerine gore diisiik
aspekt oranli AlB; yapilarina sahip olmalarina ragmen, yiiksek % AIB; orani, yiiksek
yogunluk, diisiik porozite ve diisiik aliiminyum kaybi1 gibi 6zelliklerinden dolay1 AlB;
kompozitlerinin iiretimi i¢in daha yiiksek {iretim potansiyeline sahip oldugu
gorilmiistiir.

1400 °C’de bor oksit ilavesi ile yiiksek aspekt oranli AlB;, yapilarinin olusturulmasina
yonelik olarak yapilan galismalarda, aliiminyum matris alasimi igerisinde in-situ
(yerinde reaksiyon) yoOntemi ile yiiksek aspekt oranli AIB, boriir yapilari
olusturulabilmistir. Olusan yiiksek aspekt oranli AlB; yapilarinin altigen plaklar
seklinde oldugu ve matris icerisinde homojen dagilima sahip oldugu goriilmiistiir.
AlB; boriir yapilarinim geniglik ve kalinliklar1 {izerine etki eden faktorlerinin
belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢aligmalarda, AIB; boriir yapilarinin genislik ve
kalinliklari tizerinde soguma hizinin, “AlBygv) + Algan)” blgesinde tutma sicaklik ve
tutma zamanmin etkili oldugu, aliiminyum matris alagimmin ise 6nemli bir etkiye
sahip olmadig1 goriilmiistiir. Diisiik kalinlik ve yiiksek genislige sahip (yiiksek aspekt

oranli) bir AlB; boriir takviye fazmin elde edilmesi i¢in liretim proseslerinde soguma



hiznm yiiksek, “AlBysv) + Alkany” bolgesinde bekleme sicakligmnin ve bekleme
zamaninin disiik tutulmasi gerektigi tespit edilmistir.

Dogrudan dokiim yontemi ile AIB; kompozitlerinin {iretiminde, AlBj, boriir
yapilarinin olusumunun engellenmesi ve yiliksek aspekt oranli AIB; boriir yapilarinin
elde edile bilmesi icin yiiksek sicakliktaki Al-B ¢ozeltisinin hizli bir sekilde
sogutularak peritektik sicakligmin altma inilmesi gerektigi tespit edilmistir. Dokiim
yontemi ile AlBj, yapilari igermeyen ve yiiksek aspekt oranli AIB; kompozitlerinin
iretimi i¢cin su sofutmali yolluk sisteminin bir alternatif ¢oziim olabilecegi
gorilmiistiir.

Bor oksit ilavesi ile % AIB; takviye oranlarmin artirilmasina yonelik olarak yapilan
tek adimli (dogrudan dokiim yontemi ile)liretim yonteminde % AIB; oraninin en
yiiksek % 4,5 mertebesine kadar artirilabildigi ve AIB; takviye oranmin iizerinde
“matris alasim1” ve “tutma zamani” faktorlerinin etkili oldugu goriilmistir. % 4,5
AlB; takviye orani i¢in bor oksidin saf Al matris alagimi ile 1400°de 180 dakika 1s1l
islem alinmasi gerektigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalarda dogrudan dokiim yontemine alternatif olarak savurma ve ezme
dokiim yontemlerinden de faydalanilmistir. Savurama dokiim yontemi ile takviye
icerigi en fazla % 10 seviyesine kadar ¢ikarilabilirken, ezme dokiim yontemi ile % 30
seviyesinin iizerine ¢ikarilmistir. Ezme dokiim yonteminde yliksek AIB; igerigine
ragmen yapida gozlenen siireksizlikler ve AlBj; boriir yapilar1 bu yontemini kompozit
iretim performansi agisindan dezavantajli hale getirmistir. Daha diisiik takviye
icerigine sahip olan savurma dokiim yonteminde, ezme dokiim yontemine nazaran
porozite seviyelerinin diisiik olmasi, yogunluklarmin yiiksek olmasi ve AlB; boriir
yapilarinin homojen dagilima sahip olmasi bu yontemi AlB, kompozitlerinin iiretim
performansi agisindan daha avantajli hale getirdigi gortilmiistiir.

Savurma ve ezme dokiim yontemleri ile takviye igerikleri artirilan kompozitler
iizerinde yapilin sertlik dl¢limlerinde, kompozitlerinin HB sertlik degerlerinin artan
takviye igerigine bagili olarak arttigi goriilmiistiir. Uretilen kompozitlertde setlik
degerlerinin, AlB, takviye oranlarinin yaninda matris alasimma ve kompozite
uygulana T6 1s1l isleminin de &nemli derecede etkili oldugu goriilmiistiir. Uretilen
kompozitler lizerinde en yiiksek sertlik ol¢timii, % 30 takviye icerigine sahip Al-Cu

matrisli kompozitte T6 1s1l islemi sonrasinda ortalama 120 HB olarak 6l¢iilmiistiir.
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8- Yapilan ¢ekme dayanimi testlerinde kompozitlerin ¢ekme ve akma dayanimlarinin
matris alagimlaria gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Calismada savurma yontemi
ile iiretilen % 10 AIB; takviye oranina sahip kompozitlerde cekme dayanimlarinin, Saf
Al matrisli kompozitte 84 MPa’dan 131 MPa (% 60 oraninda), AI-Si matrisli
kompozitinde 135 MPa’dan 176 MPa (% 30 oraninda) ve Al-Cu matrisli
kompozitinde 281 MPa’dan 293 MPa (% 4 oraninda) seviyesine yiikseldigi tespit
edilmistir.

9- Ezme dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerde ¢cekme dayanimlarmin % 30 AlB;
orani ile saf Al matrisli kompozitlerde 105 MPa’dan 177 MPa’a (% 69 oraninda), Al-
Cu matrisli kompozitlerde 293MPa’dan 226MPa’a (% 19 oraninda) yiikseldigi tespit
edilmistir.

10- Yapilan basma dayanimi testlerinde artan AIB, takviye oranina bagili olarak
kompozitlerin basma-¢cekme ve basma akma dayanimlarinin arttigi tespit edilmistir.
Calismada saf al matrisli kompozit i¢in 121 MPa basma-¢ekme dayanimi % 10 AIB;
takviye orani ile 241 MPa ( % 99 oraninda), % 30 takviye orani ile 354 MPa (% 193
oraninda) yiikseldigi gorilmistiir. AI-Cu matrisli kompozitte ise 298 MPa olan matris
alasiminin basma-cekme dayanimi % 10 AlB; takviye oranmi ile 329 MPa (% 10
oraninda), % 30 AlB, takviye oram ile 523 MPa (% 75 oraninda) seviyesine
yiikseldigi tespit edilmistir.

11- Yapilan basma testlerinde basma-akma gerilmelerinin artan takviye oranina bagili
olarak Saf Al ve Al-Cu matrisli kompozitlerin her ikisinde de artis gozlenmistir. Saf
Al matrisli kompozitte, 68MPa olan matris alasiminin basma-akma gerilmesinin % 10
AlB; takviye orani ile 123 MPa (%80 oraninda), % 30 AIB; takviye orani ile 287
MPa’a (% 300 oraninda) artis gozlenmistir. Al-Cu matrisli kompozitte ise 145 MPa
olan matris alagimin basma-akma dayanimi, % 10 AlB; takviye orani ile 156 MPa (%
7 oraninda), % 30 AlB; takviye orami ile 449 MPa ( % 200 oraninda) arttig1 tespit
edilmistir.

12- Calismada kompozit ve matris alagimimin islenmesinde kesme kuvvetleri agisindan
onemli farkliliklarinin olmadig1 goriilmiistiir. Yapilan kesme kuvveti analizlerinde
kompozit ve matris alasimmin her ikisinde de ilerleme ve kesme hizinin artmasina
bagili olarak kesme kuvvetinin arttig1 goriilmiis ve 500 m/dk ilerleme hizinda en
diisiik kesme kuvveti matris alasiminda gozlenirken, 1000 m/dk ilerlem hizinda en

diistik kesme kuvveti kompozit malzemede gézlenmistir.
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13- Yiizey piiriizliligi R, agisindan kompozit ve matris malzemesi arasinda 6nemli bir
farkin s6z konusu olmadig1 goriilmiistiir. En diisiik R, yiizey piiriizliiliik degerinin 0,08
mm/dev ilerleme hizinda ve 1000 m/dk kesme hizinda islenen % 12 AIB, takviye
oranina sahip kompozitte 1,1 my olarak tespit edilmistir.

14- Saf Al matris alasimmma % 30 AlB; takviye oraninin ilavesinin matris alagiminda
stirtiinme katsayisini iki kat azalttigi goriilmiistiir. Siirtlinme katsayilarinin artan yiik
ve artan aginma hizma bagili olarak diistiigii goriilmiis ve en diisiik siirtiinme katsayisi
40 N yiik altinda, 1,2 m/s siirtinme hizinda % 30 AlB,/Al kompozit malzemede
0,3211 p olarak tespit edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 10 N yiik altinda, 0,4
m/s siirtiinme hizinda asinma testlerine maruz kalan saf Al matris alagiminda 0,6405 p
olarak tespit edilmistir.

15- Calismada saf Al ve kompozitlere ait asinma testlerinde % 30 AIB; takviye oranina
sahip kompozitlerin asmma kayiplarmin saf matris alasimina gore yaklasik 2 kat daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Artan asmma yiikii ve hizina bagil olarak kompozit ve
matris alasiminda agirhik kaybinm onemli oranda arttigi gorilmiistiir. En yliksek
agirhik kaybr 40 N yiik altinda 1,2 m/s asinma hizina maruz kalan saf Al matris
alasiminda (0,1986 gr) olustugu, en diisiik agirlik kaybinin ise 10 N yiik altinda ve 0,4
m/s aginma hizina maruz kalan % 30 AlIB2/Al-Cu kompozit malzemede (0,0162 gr)
meydana geldigi tespit edilmistir.

16- Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda maksimum diizeyde mekanik 6zellikler i¢in
AlB;, boriir yapilarmin aspekt oranlarmin mekanik 6zellikler iizerine etkileri
arastirilmali ve optimize edilmesi 6nerilmektedir.

17- Bundan sonraki yapilacak caligmalarda AIB, boriir yapilarinda gézlemlenen
yonlenmenin mekanik 6zellikler iizerine etkilerinin belirlenmesi 6nerilmektedir.

18- Kompozitlerinin islem 6zellikleri farkli takviye oranlar1 i¢in yiizey piiriizliliigii ve
kesme kuvvetleri agisindan incelenmesi AlB, kompozitlerinin isleme Ozellikleri

acisindan daha iyi sonuglar verecegi diisliniilmektedir.
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