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ONSOZ VE TESEKKUR

Gelisen teknolojiyle birlikte kullanilan malzemelerden beklenen ozellikler hafif,
dayanikli, kolay islenebilen ve diisiik maliyetli olmas1 yoniinde sekillenmistir. Bu tez
calismasinda tllkemizde rezevleri olduk¢a fazla oranda bulunan bor madeninin
sanayiye kazandirilmasi amaglanmis, bu kapsamda sektorde dnemli bir yere sahip olan
aliminyum ve aliiminyum alasim malzemeleriyle birlikte susuz boraks malzemesi
kullanilarak kompozit malzeme {lretimleri gergeklestirilmistir. Aliiminyum
malzemesine susuz boraks katki oraninin ve ayni zamanda {iretim parametrelerinin
etkileri birlikte incelenerek deneysel tasarim yontemiyle en iyilenmesi hedeflenmistir.
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tesekkiirlerimi sunarim.

Deney ve testlerin gergeklestirilmesi icin yardimci olan Kocaeli Universitesi
I.D.E.AL. ileri Malzeme Teknolojileri Laboratuvar’'na, Kocaeli Universitesi
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SUSUZ BORAKS MADDESININ BASINCSIZ DOKUM IiLE URETILEN
ALUMINYUM MALZEMESININ REOLOJIK VE MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISININ DENEYSEL TASARIM YONTEMi iLE
ENIYILENMESI

OZET

Bu ¢alismada, susuz boraks (SB) maddesinin (rafine bor iirliniiniin) Etial 150 (EA150)
aliminyum alasiminin (saf olmayan aliiminyum malzemesinin) reolojik ve mekanik
ozelliklerine etkisinin deneysel tasarim yontemi ile eniyilenmesi ¢alisilmistir.

Bu kapsamda nihai iriine (EA150/SB kompozit malzemesine) farkli reolojik ve
mekanik ozellikler kazandirmak tizere, farkli % hacim (1, 2,5 ve 5) SB oraninda katkili
kompozit malzemeler, Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak, uygun deney
tasarim planina gore, farkl iiretim (800°C, 900°C ve 1000°C ergitme sicakligi, 20dak,
40dak ve 60dak ergime sicakliginda tutma siiresi ve 20°C, 0°C, -75°C kalip sogutma
sicakligl) parametrelerinde basingsiz dokiim yontemi ile imal edildi. SB katkili
aliminyum alagimli kompozit malzemelerin reolojik ve mekanik 6zelliklerine tasarim
ve imalat parametrelerinin etkisi arastirildi.

Ilgili standartlarda belirtilen ve makine ile islenerek imal edilen ilgili deney
numunelerine yogunluk, piirtizliliik, farkli sertlik, asinma ve {i¢ nokta egme deneyleri
ve testleri yapildi. Kompozit malzemelerin egme akma gerilmesi, egme akma uzamasi,
stirtlinme katsayisi, aginma hizi, Brinell sertligi, Martens sertligi, Vickers sertligi ve
Eir modiilii (girinti modiilii) verileri belirlendi. Elde edilen tim deneysel verilerin
istatistiksel analizleri yapildi. Taguchi deney tasarim yontemiyle reolojik ve mekanik
Ozelliklere ait modeller olusturuldu. Ayrica fragtografik inceleme ic¢in ise SEM
(scanning electron microscope) ve XRD (X-Ray Diffraction) ile analizleri yapilmustir.
800°C ergitme sicakliginda iiretilen numunelerin sertliklerinde artis goriiliirken 900°C
ve 1000°C ergitme sicakliklartyla birlikte orantili olarak sertlik degerlerinde azalma
oldugu tespit edildi. Uretilen kompozit malzemenin siirtiinme katsayisinin saf
malzemeye kiyasla istenen sekilde azaldigi ve egme akma gerilmesi ve egme akma
uzamasi iizerinde tim parametrelerin etkili oldugu tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Deney Tasarimi, Metal Matrisli Kompozit, Susuz
Boraks, Taguchi.



OPTIMISATION OF THE EFFECT OF ANHYDROUS BORAX SUBSTANCE
ON THE RHEOLOGICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
ALUMINUM PRODUCING WITH NON PRESSURIZED CASTING
METHOD BY EXPERIMENTAL DESIGN METHOD

ABSTRACT

In this study, optimization of the effect of anhydrous borax (SB) substance (refined
boron product) on the rheological and mechanical properties of Etial 150 (EA150)
aluminum alloy (impure aluminum material) was studied by experimental design
method.

In this context, in order to give different rheological and mechanical properties to the
final product (EA150 / SB composite material), different volume% (1, 2,5 and 5) SB
ratio additives and different production parameters (800°C, 900 °C and 1000°C melting
temperature, 20min, 40min and 60min holding time at melting temperature and 20°C,
0°C, -75°C mold cooling temperature) was used. Taguchi experiment design method
was used to create appropriate experiment design plan to produce of composite
metarials with non pressurized casting method. The effects of design and
manufacturing parameters on the rheological and mechanical properties of aluminum
composite materials with SB additives were investigated.

Density, roughness, different hardness, wear and three point bending tests were
performed on the relevant test specimens specified in the relevant standards and
manufactured by machining. The bending yield stress, bending yield strain, friction
coefficient, Brinell hardness, Martens hardness, Vickers hardness and Eir modulus
(indentation modulus) data of composite materials were determined. Statistical
analysis of all experimental data obtained was made. Rheological and mechanical
properties were created by using Taguchi experimental design method. In addition, for
fragtographic examination, SEM (scanning electron microscope) and XRD (X-Ray
Diffraction) analysis were performed.

While the hardness of the composites produced at 800 °C melting temperature
increased, it was determined that there was a proportional decrease in the hardness
values with the 900 °C and 1000 °C melting temperatures. It was determined that the
friction coefficient of the composite material decreased compared to the pure material
and all parameters were effective on the bending yield stress and bending yield strain.

Keywords: Aluminum, Experiment Design, Metal Matrix Composite, Anhydrous
Borax, Taguchi.
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GIRIS

Yillardir yapilan c¢aligmalar malzemeyi hep bir adim daha ileriye gotiirmek, hafif,
dayanikli, kolay islenebilen ve diisiik maliyetli tUriinler ¢ikarmak tiizerinedir. Bu
calismada da sektorde dnemli bir yere sahip olan aliiminyum ve aliiminyum alagimli
tirtinlerin, metal enjeksiyon yoOntemiyle {iretilmesinde, susuz boraks maddesinin
mekanik Ozelliklerine etkisinin deneysel tasarim yontemiyle en iyilenmesi

amagclanmustir.

Aliminyumun hafiflik, dayaniklilik ve fonksiyonel olmasi 6zellikleri onu giiniimiizde
kullanilan 6nemli bir miihendislik malzemesi haline getirmektedir. Yasadigimiz
evlerde, tiim ulasim araglarinda, kullandigimiz cihazlarda, kablolarda, mutfak

gereglerinde ve ilag, kimya hatta gida gibi birgok sektorde kullanilmaktadir. [1]

Aliiminyum sanayide kullaniminin fazla olmasinin sebebi (6zellikle insaat, otomotiv,
ambalaj, savunma sanayi, boya ve tasimacilikta), diger metallerin saglayamadigi
hafiflik, mukavemet, iistiin korozyon direnci, yiiksek derecede 1s1 ve elektrik
iletkenligi, kolay sekillendirilme, isleme ve 1s1l islem yapilabilirligi gibi 6zellikleridir.

Bu sebeple en ¢ok iiretilen ikinci metal olarak demir-gelikten sonra gelmektedir. [1]

Ulagim sektoriinde kullanilan en 6nemli malzemelerden bir tanesi de siliphesiz ki
aliminyumdur. Tagit araclarinin iretiminde kullanilan miktar aliiminyumun
kullantminin %25 ine esittir. Aliiminyum kullanilan otomobillerde yakit kullaniminin
azaldig1 anlasilmis bu sebeple de daha hafif araglarin hareketi ve enerji kullanimi daha
az olacagindan aliiminyum kullanimi1 6nem kazanmistir. Aliiminyum kullanim1 yakit
tasarrufu dikkate alindiginda tren, otobiis, kamyon gibi bliyiik araglarda tasarruf
saglamaktadir. Aliminyum alagimlarinin saglamlig1 da ugak, gemi ve tekne yapiminda

kullanimin artirmastir. [1]

Calismanin bir diger O6nemli malzemesi olan susuz boraks, fiziksel islemlerle

zenginlestirilerek konsantre bor haline getirilip kimyasal siireclerden sonra rafine bor



iriinlerine doniistiiriiliir. Sektorde borun nihai kullanimi rafine bor {irtinleri olarak ve
ayni1 zamanda konsantre bor seklinde de dogrudan tiiketilebilmektedir. [2] Tiiketim
alanlarinda bor tiriinleri ana bilesen degil, karisim i¢cinde diger endiistriyel minerallerle
birlikte prosese beslenerek malzemeye farkli 6zellikler katarak nihai iiriiniin i¢erisinde
bulunur. %0,01 ile %20 arasinda degisen oranlarda kullanimiyla aliiminyum nihai

tirlinlerinin blinyesine girmektedir. [2]

Bu caligma kapsaminda hacimce %1, %2,5 ve %5 oranlarinda susuz boraks (SB)
malzemesi alliminyum malzeme ile herhangi bir isleme tabi tutulmadan, direkt olarak
toz halinde, karistirilarak basingsiz dokiim yontemiyle tiretilip ve SB malzemesi ile
tiretim parametrelerinin aliiminyumun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi birlikte

incelenmistir.

Onceden yapilan galismalar incelendiginde aliiminyuma eklenen bor iiriinlerinin

mekanik 6zelliklerde 6nemli artiglar gerceklestirdigi goriilmektedir.

Ozellikle uzay, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde gelisen teknolojiyle birlikte iistiin
Ozelliklere sahip malzeme gereksinimi giderek artmaktadir. Bu sebeple kompozit
malzemeler ve onlarin gelistirilmeleri nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle otomotiv
endistrisinde hafifliginden dolayr 6nemli bir yere sahip olan ve her gegen giin
kullanim alani artmaya devam eden aliiminyum malzemesinin dayaniminda yapilacak

olan artig enddistri i¢in 6nem arz etmektedir.

Calismanin baslangicinda mamul ve/veya yart mamullerin basingli dokiim (metal
enjeksiyon) yontemi ile tiretimleri planlanmig fakat 2019 yili Aralik aymda diinya
capinda ve 2020 yil1 Mart ayinda ise iilke genelinde meydana gelen salgin (pandemi
Covid-19) sebebinden dolay1 isletmelerdeki tiretim ve c¢alisma kosullarinin
kisitlanmasi siirelerinin 6n goriilememesi nedeniyle ¢alisma basingsiz dokiim yontemi

ile gergeklestirilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1.  Aliiminyum Genel Bilgiler

Hafif bir metal olan aliiminyumun (Al) atom numarasi 13, yogunlugu 2,70 gr/cm?” tiir.
Dogada saf olarak bulunmayan aliiminyum silikat ve oksit bilesikler halindedir.
Birincil ve ikincil tiretim olarak aliiminyum metali tiretimi ikiye ayrilir. Boksit
cevherinden elde edilmesine birincil aliiminyum tretimi, geri doniisiim olarak

hurdadan elde edilmesine ise ikincil aliiminyum {iretimi denir. [1]

Dogada bilesikler halinde bulunan aliiminyum, oksijen ve silisyumdan sonra %8’lik
icerigiyle yerkabugundaki en ¢ok bulunan 3. elementtir. Varligt miktarinin fazla
olmasina ragmen 1808 yilinda Ingiliz Sir Humpry Davy tarafindan tespit edilmis fakat
bu metalin ticari olarak iiretim teknolojisi ancak 1886 yilinda birbirlerinden habersiz
ve ayri ayri c¢alisarak Paul Louis Toussaint Héroult (Fransa) ve Charles Martin
Hall(ABD) tarafindan gelistirilmistir. Hall- Héroult yontemi giiniimiizde hala
kullanilmaktadir. iki bilim insani ¢alismalar1 sirasinda ergimis kriyolitin iginde
aliminyum oksiti ¢ozdiiriip, lizerinden elektrik akimi gecirdiginde elektrolitin altinda
aliminyumun sivit sekilde biriktigini fark etmislerdir. 1888’de ilk aliiminyum

elektrolizhaneleri Hall patentiyle kurulmustur. [3]

Alagim elementlerine ve mikro yapisina bagl olarak aliiminyum alagimlarinin
mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri degisir. Alasim elementi olarak en c¢ok

kullanilan bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. [4]

Doévme ve dokiim alasimlari olmak iizere aliiminyum alasimlar1 iki gruba ayrilir.
Plastik deformasyon kabiliyeti iyi olan dovme alasimlar1 kolayca sekillendirilebilirler.
Aliiminyum ddvme ve dokim alasgimlarmin biiyiilk bir kismma 1s1l islem
uygulanabilmektedir. Dovme alasimlart ve dokiim alasimlar1 oldukga farkli bir
kimyasal yap1 ve mikro yapiya sahiptir. Dévme ve dokiim alasimlar: iki alt gruba

ayrilir. Bunlar 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlaridir. 2XXX,



B6XXX ve 7XXX serileri 1s1l islem uygulanabilir olan ii¢ ana grup, 1XXX, 3XXX ve

5XXX serileri ise 1s1l islem uygulanamayan ii¢ ana gruptur. [4,5,6].

“T” ve "H” harfleri ile mukavemetlendirme derecesi, alasimin peklestirilebilir veya

1s1l islem gorebilir olmasina gore temper tanimlamasi gosterilmektedir. Diger

tanimlamalarda ise “’O’’ alagimin tavlandigini, “’F’ {iretildigi sekilde kullanildigini

veya W’ ¢ozlindiirme uygulandigimi gostermektedir. Gergek 1s1l islem tipini,

peklesme miktarin1 veya alasimin diger 6zel iiretim islem durumunu “T” ve “H” yi

takip eden numaralar géstermektedir. [4]

Tablo 1.1.Temper seri numaralar1 tanimlamalari [4]

TEMPER NO ACTKTAMA
F Imal edildigi sekilde
0] Tavlanmisg
H Soguk sekillendirilmis
W Cozelti 1s1l iglemi gormusg
T Yaglandirilmisg

Sertlestirilebilir fakat 1sil islem uygulanamayan 1xxX, 3XxX ve 5xxX aliiminyum

serileri i¢in temper gosterimleri Tablo 1.2°de verilmistir. [5]

Tablo 1.2. Temper seri numaralari tanimlamalar1 [4,5].

TEMPER

NO ACIKT.AMA

HiX Sadece soguk sekillendirilmis (x mukavemetlendirmeve ve sofuk sekillendirme
miktarina isaret eder)

H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir ¢ekme dayanim
saflar

H14  Soguk sekillendirme, 0 ve H1§ temperleri arasinda bir cekme dayanimi saglar

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve HI18 temperleri arasinda ortalarda bir c¢ekme
dayanim saglar

H18  Soguk sekillendirme, vaklagik %75 azalma saglar

H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme dayanimindan 2000
psi fazla dayamim saglar

H2X  Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig

H3X Dasik sicaklikta vapimin vasglanmasim Gnlemek igin soguk sekillendirilmis ve

dengelenmis




Isil islem uygulanarak sekillendirilebilen aliiminyum alagimlari 2XXX, 6XXX Ve 7XXX

serileri i¢in ise temper gosterimleri Tablo 1.3°de verilmistir. [4,7]

Tablo 1.3. Temper seri numaralarinin tanimlamalari [4,7]

TEMPER
NO
T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis

ACIKLAMA

T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaglandirilmig
Cozelti 1s1] iglemi nygulanmms. sofuk iglenmis ve esas olarak kararli bir duruma

13 dogal yaslandirilmis

T4 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal
vaslandirilmig

T Yiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra vapay
vaglandirilmig

T6 Cozelti 151l islemi pbrmiis ve yapay vasglandirilmig

T7 Cozelti 151l islemi gdrmiis ve kararhilagtirilmmsg

T8 Cozelti 1s1l iglemi uygulanms. sofuk iglenmis ve yapay vaslandirilmig

TS Cozelti 1s1] islemi uvgulanmig, vapay vaglandirilmis ve soguk islenmis

T10  Imalat sicakligindan soutulmug, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis

Onemli Aliiminyum Alasimlar

Diger kimyasal elementlerle ¢ok kolay bir sekilde bilesik olusturabilmesi sebebiyle
aliminyum ¢ok ¢esitli alasimlart (aliiminyum-bor, aliiminyum-magnezyum,
aliminyum-bakir, aliiminyum-magnezyum-¢inko, aliiminyum-silis-magnezyum,

aliminyum-silis, aliminyum-kalay gibi) gelistirilmistir. [1]
1.2. Aliiminyumun Kullanim Alanlari
1.2.1. Otomotivde aliiminyumun Kullanimi

Hafif malzeme se¢imi yakit tasarrufu i¢in 6nemli bir nokta oldugundan dolayi 6zellikle
otomotiv sektoriinde hafif yapit metallerinin, aliminyum, magnezyum, titanyum gibi,
kullanim alan1 olduk¢a genistir. Hizli bir gelisime sahip olan otomotiv endiistrisinde,
aliminyumun islenebilirlik, maliyet, geri doniisim, korozyon direnci yoniinden
avantajlara sahip olmasi nedeniyle kullaniminin her gegen y1l daha da artmasina neden
olmaktadir. Yolcu giiveligi ara¢ tasarimdaki en dnemli husustur ve aliiminyum da
carpma sirasinda ortaya ¢ikan enerjiyi ¢ok iyi absorbe edebildigi i¢in kullanim
acisindan en uygun element haline gelmektedir. Tercih nedenlerine baktigimizda hem
giivenlik onlemlerini iyilestirmek i¢in hem de tasit agirligini azaltmak igin ¢ok uygun

bir element oldugu goriilmektedir. [9]



Otomobil govdelerinde aliiminyum kullanimini  kisitlayan iki Onemli etken
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ¢elikten iki kat daha fazla olan aliiminyumun
maliyeti, digeri ise yiiksek Ol¢ekli tiretimlerde olusacak tiretim zorlugudur. [9] Geri
doniistimiin noktasinda incelendiginde aliiminyum, ham maddeden iiretimi igin gerekli
enerjinin sadece %5’ ile tekrar ergitilebilir ve yepyeni iriinler i¢in kullanilabilir

oldugu bilinmektedir. [4]
Hafifletme Emisyon ve Dayanim Stratejisi

Hedeflenen emisyon azaltma/yakit tasarrufu i¢in aliminyum gibi hafif metallerin
araglarda kullanilmasi bu amaglar i¢in dogrudan etki etmektedir. International
Aluminum Institute (Uluslarast Aliiminyum Enstitiisii) raporlarinda agiklandigi
sekliyle [8], bir aragta kullanilan her 1 kg ¢elik 500 gr aliminyumla yer degistirirse
ara¢ tiim kullanim 6mrii siiresince toplam 10 kg daha az emisyona sebep olacaktir.

[10]

Ayrica aliiminyumu c¢elikle kiyasladigimizda Sahip oldugu yogunluk ve mukavemet
nedeniyle 6nemli avantajlar1 mevcuttur. Celikle aliiminyum spesifik mukavemet
(mukavemet/yogunluk) agisindan karsilastirildiginda aliiminyum ¢ok Onemli bir
avantaja sahiptir. Bu da ayn1 miktardaki yiikii, ayn1 agirliga sahip ¢elik ve aliminyum

tiretilmis bilesenin tasiyabilecegi anlamina gelmektedir. [10]

Ayrica celik saclar igin kullanilan pres operasyonu ekipmanlari incelendiginde
aliminyum alagimlar1 i¢in de benzer operasyonlarn kullanildigi goriilmektedir.
Mevcut kullanilan pres operasyonlari, kalip bigak aralarinin aliiminyum i¢in uygun
hale getirilmesiyle, keskin ve ¢apaksiz kenarlar elde edebilmek igin
uygulanabilmektedir. Tiim bunlara ek olarak, geri kazanim uygulamalari, montaj ve
imalat sekilleri celik saclar i¢cin uygulananla farkli olmadigindan, ¢elik yerine

aliminyum kullanimi otomobil iireticisine herhangi bir ek yiik getirmemektedir. [4]
Otomotivde Kullanilan Aliiminyum Parcalar

Gilinlimiizde tretilen bir otomobil ¢esitli aliiminyum parcalar1 icermektedir. Bu
parcalar incelendiginde aliiminyumun; tamponlar, koltuk raylari, dokiim yontemiyle

tiretilen silindir kafalari, yan ¢arpma g¢ubuklari, disli kutulari, jantlari; levha ve



ekstriizyon yontemiyle imal edilen radyatorler vs. iiretiminde kullanildig:
goriilmektedir. Aliiminyum ve alasimlari, genellikle dokiim alasim1 olarak motor ve
vites, hareket sistemi gibi pargalarin {iretiminde kullanilirken, dokiim alasimlari
disinda profil, levha gibi degisik iiretim teknikleriyle iretilmis parcalar, sogutma
sistemi ve kasa gibi aksamlarda kullanilmaktadir. [4,11]

Bir otomobilde aliiminyum motorda, viteslerde ve hareket sisteminde de kullanilir.
Bunun disinda kasa ve sogutma sistemleri de yassi iiriin olarak aliiminyum alagimudir.
Geri kazanma pay1 %90’1n {izerinde olan aliiminyum igin, bir otomobilde kullanilan

parcalarin tamami geri kazanilabilmektedir. [12]

Yolcu boliimiinii ¢evreleyen giivenlik kafesi yolculart korumak i¢in araglarin
birgogunda yer alan bir kisimdir ve darbe aldiginda igeri dogru ¢okmemeli,
kirtlmamali ve olabildigince yapisini korumalidir. Bunu saglamak icin enerjiyi
absorbe edebilen ve aracin 6n ve arkasinda deforme olabilen parcalarin olusturulmasi
kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Carpma sirasinda ortaya c¢ikan enerji bu
sistemler tarafinda absorbe edilerek yolcu giivenligi saglanmahidir. Aliiminyumu
inceledigimizde ¢elikten 3 kat daha fazla uygulanan enerjiyi barindirma yetenegine
sahiptir. Aliminyum g¢arpma kutular1 igine kopiik yerlestirilerek ya da i¢i bos profiller
olarak kullanilirlar. [13]

1.2.2. Havacihikta aliminyumun kullanim

Ahsap havacilik endiistrisinde ilk kullanilan malzeme olup [18], sonrasinda da onun
yerini 1900’lerde aliiminyum alagimlar1 hafiflik ve sekillendirilme, diisiikk maliyeti,
uygulanan 1s1l islemlerle yiiksek mukavemet kazanabilmesi kabiliyetlerinden dolay1
almiglardir. [19] Aliminyum kullanima baslanmasiyla yari yariya hafiflik saglanirken
mukavemetten de 6diin verilmemistir. Fakat bu avantajlara ragmen korozyon ve diisiik
elastisite baslica dezavantajlardir. Tablo 1.4’de havacilik endiistrisinde kullanilan
aliminyum alasimlar1 ve kullanildiklar1 bolgeler gosterilmektedir. Tablodaki “hasar
toleransli” ifadesi, yapinin hem “mukavemet” hem de “kirilma toklugu” degerlerinin
ayn1 anda yiiksek oldugunu ifade etmek icin kullanilmistir. Bir¢ok malzemede,
ozellikle metalik alasimlarda, yiiksek tokluk degeri, beraberinde mukavemet
azalmasini getirmektedir. Bir yapisal malzemenin uygulama alaninda her zaman en

onemli 6zelligi, hasar toleransli olmasidir. [20]
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Hasar toleranshi bir alasim, kusurlarin kaginilmaz olmasi halinde hasara karsit da
yiiksek direng gosterebilecektir. Tablodaki “orta” ve “yiiksek” mukavemet ifadeleri
ise alasimlarin birbirlerine gore durumunu gostermektedir. Degerler sicakliga goére
degismektedir ancak genel olarak Al alasimlarinda mukavemet degerlerinin,
100 C’nin daha iizerinde ve -200°C’nin daha altinda c¢ok biiyiikk oranda degistigi
bilinmektedir. Tabloda “T” ile gosterilen kisaltmalar, uygulanmis olan 1sil islem

tiirtinii sembolize etmektedir. [20]

Tablo 1.4. Havacilik endiistrisinde kullanilan aliiminyum alasimlari ve kullanildiklari
bolgeler [20]

Urilin Mukavemet Seviyesi Alasim-Temper Uygulama
2024-T3 2 S
Sac Hasar Toleransl 2594-T3/351 Govde/Basing kabin yiizeyi
2024-T351
Hasar Toleransh 238" Kanat Alt Kaplamasi
2624-T351
2624-T39
Orta Mukavemet 2024-T62 Taktik * ‘ugaklarin  govde
panelleri
Orta Mukavemet 2124-T851 Taktik ugaklarm bolmeleri
7050-T7451 C
Levha Orta Mukavemet IXTE-TTXXX I¢ govde yapisi
7150-T7751
Yiiksek Mukavemet 7055-T7751 Kanat Ust kaplamasi
7055-T7951
7275-T7951
Orta Mukavemet 7050-T7451 Direk, kirig ve i¢ gdvde
yapisl
) 7175-T7351 .
Dévme Yiiksek Mukavemet 7050-T7452 Kanat / Govde pargalari
2024-T3511
Hasar Toleransh 2026-T3511 Kanat, govde kirisleri
2024-T4312
6110-T6511

7075-T73511

7075-T79511 . C
7150-T6511 Govde, kanat Kkirisleri,

Orta-Yiiksek Mukavemet zemin  kirisleri,  koltuk
7175-T79511 raylari

7055-T77511
7055-T79511

Ekstriizyon

Bir ugagin ¢esitli pargalar1 farkli tip yiiklemelere, yorulmalara ve korozyon sartlarina
maruz kalabilmektedir. Bu nedenle pargalarin bulundugu ortam ve ¢alisacagi kosullari
g0z Oniine alinarak malzeme se¢imi yapilmaktadir. Sekil 1.1’de bir ug¢agin farkh

boliimlerinde, istenilen malzeme ve mukavemet oOzellikleri gdsterilmistir. Mesela



kanat iistli yapilarin basma mukavemetinin yiiksek, burulmaya karsi direngli ve kirilma
toklugunun yiiksek olmasi gerekirken, kanat altt malzemelerin yiiksek ¢ekme

mukavemetine ve hasar toleransina sahip malzemeler olmasi gerekmektedir. [16]

Govde/ Basing kabini

Alt: Basma dayanimi, korozyon direnci, elastiklik

Ust: Cekme dayamimu, kirilma toklugu

Kirisler/Cerceveler: Cekme dayanimi, korozyon direnci, elastiklik, kirtlma toklug

Koltuk/Kargo raylari: Cekme dayanimi, korozyon direnci

Zemin kirisleri: Cekme dayamimu, Elastiklik 'Yatay dengeleyici

Alt (basma): Basma dayanimi,
korozyon direnci, kinlma toklugu

Ust (cekme): Cekme dayanim,

kirilma toklugu

/ Yiizey/kiris: Basma dayamimu, elastiklik,
kirilma toklugu
Direk: Basma dayanimu, elastiklik, korozyon

.,
e
-
o

.
-
" o
""""

.

LR - “# Kanatalti (Cekme) #
e \ " Yiizey/kirig/direk: Cekme dayammu, kirilma
A} ¥
toklugu

Sekil 1.1. Bir tasima/nakliye ucaginda istenilen malzeme ve mukavemet ozellikleri
[16]

2014 Alasimi (%4,5 Cu - %0,8 Si - %0,8 Mn - %0,4 Mg) lyi islenebilirligin, yiiksek
mukavemetin ve yiiksek sertligin istendigi durumlarda kullanilir. Genis olarak ugak

techizatinin yapiminda kullanilir. [17]

2024 Alasimi (%4,5 Cu - %1,5 Mg - %0,6 Mn) Ugak yapisinda, perginlerde, karisik
sekilli elemanlarda kullanilir. [17]

5052 Alasimi (%2,5 Mg - %0,25 Cr) lyi calisabilirligin, korozyona ¢ok iyi bir direncin,
ortalama statik mukavemetin, yiiksek yorulma mukavemetinin istendigi
uygulamalarda kullanilir. Ugagin yakit tanklarinda, yakit ve yag borularinda kullanilir.
[17]

6061 Alasimi (% 1,0 Mg -% 0,6 Si - % 0,25 Cu - % 0,025 Cr) Kaynak kabiliyetinin,
yiiksek mukavemetin, korozyona iyi bir direncin ve islene bilirligin istendigi

durumlarda kullanilir. Ugak inis merdivenleri gibi elemanlarda kullanilir. [17]



7075 Alasimi (%5,5 Zn- %2,5 Mn - %1,5 Cu- %0,3 Cr) korozyona iyi direncin ve
yiiksek mukavemetin gerektigi durumlarda kullanilir. 7075 alagimindan ugak yapi

elemanlarinin biiytik bir kismi yapilir. [17]
Hafifletme Stratejileri

Agirlik azalimi konusunda, yogunluk en Onemli parametredir. Bunun yani sira
malzemenin mukavemeti, elastisite modiilii ve hasar toleransi ise sekillendirilebilmeyi
etkileyen parametrelerdendir. Giiniimiiz sartlarinda bir ugagin iiretilme/gelistirme
amacina bakildiginda ekonomiklik ve rekabet 6n plandadir. Bir sefer ile en fazla sayida
yolcu tagima ve buna baglh olarak giderleri (yakit, maas, vergi) en aza diisiirme
egilimleri dogrultusunda iiretim/gelistirme yapilmaktadir. Gegmisten giliniimiize bu
calismalar devam ederken, giliniimiizdeki ucaklarin kalkis agirligi 600 ton civarina
yaklasmustir. Ornegin, diinyanin en biiyiik iki katl genis gdvdeli, 853 yolcu kapasiteli
ve 15200 km menzile sahip yolcu ugagr Airbus A380 modelinde, yeni
gelistirilen/kullanilan malzemeler ile yaklasik %25 daha hafiflik saglanmistir. [16,22].

1.2.3. Aliiminyum kopiikler

Pek cok yapisal uygulamada kopilk metal yapisi (6zellikle arag sanayindeki
uygulamalar gibi) kapali hiicreli olarak adlandirilir. Yiiksek enerji soniimleme
kabiliyetleri ve uygun maliyetleri ile O6zellikle aliiminyum kopiiklerin otomotiv

sektoriinde kullanabilirliginin yiiksek bir malzeme oldugunu gostermektedir. [14].

Is1 ve ses yalitkanligi kabiliyetleri nedeniyle aliiminyum kopiik malzemeler araglarin
motor kisminda tercih edilmektedir. Giivenligi artirmak amaciyla yine otomobillerde
ve trenlerde tampon ve kapilarda dolgu malzemesi olarak ve sase-tampon arasina
yerlestirilen carpigma kutusunda da kullanilmaktadir. Havacilik sektorii de
rijitlik/yogunluk oraninin 6nemi nedeniyle aliiminyum kopiik kullanimi igin diger
Oonemli bir sahasidir. Pahali bir yap1 olan bal petegi kompozit malzemelere alternatif
olarak aliiminyum kopiikten tiretilmis plaka ve sandvig paneller kullanilabilmektedir.
[15]
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1.3. Bor Genel Bilgiler

Bor, Bio ve B11 olarak adlandirilan element olarak dogada iki ayr1 kararli izotoptan
olugmaktadir. Bu izotoplarin dogada bulunma oranlar1 sirastyla %19,1-20,3 ve %79,7-
80,9°dir. Bio izotopu, ¢ok yiiksek termal notron tutma ozelligi gosterir. Boylelikle

niikleer malzemeler ve niikleer enerji santrallerinde kullanilabilmektedir. [2]

Ingiliz kimyac1 Sir Humpry Davy ve bagimsiz olarak Fransiz kimyaci Baron Louis
Thenard ile Gay—Lussac tarafindan elementel bor ilk kez 1808 yilinda bulunmustur.
[25]

Bor, metalle ametal aras1 yari iletken 6zelliklere sahip atom numarasi 5, atom kiitlesi
10,8 ve periyodik tabloda B simgesiyle gosterilen, yogunlugu 2,84 g/cm?® ve erime
noktas12200°C olan bir elementtir. Bor mineralleri, sularda ¢dzelti olarak veya dogada
diger kayag¢ ve minerallerle birlikte bulunmaktadir. [25] Minerallerin bulunduklari

derinlige, yere ve fiziksel 6zelliklerine gore ii¢ ¢esit cikarma yontemi kullanilmaktadir.
1.3.1. Agik ocak yontemi

Acik ocak yontemi Diinyada kullanimi en ¢ok tercih edilen yontemdir. Tabakanin
fiziksel Ozelliklerine goére cevherin lizerindeki Ortii tabakasi delme-patlatma ile
gevsetilir. Daha sonra ortii tabakasi cevherin {izerinden alinarak cevher cikarilir.
Yerkiireye yakin tabakalarda olusan bor mineralleri bu yontemle ¢ikarilir. Bu islemler
sirasinda ekskavator ve loderler kullanilir. Amerika, Tiirkiye, Arjantin, Sili, Cin ve

Rusya’da agik ocak yontemi ile iiretim yapilmakta olan ocaklar mevcuttur.[25]
1.3.2. Kapal ocak yontemi

Acik ocak yontemi ile ¢ikarilmasi zor ve maliyetli olan cevherlerin ¢ikarilmasi i¢in
yeralti madenciligi olarak da bilinen bu yontem kullanilir. Cevherin {izerindeki ortii
tabakas1 kalin ve sert bir yapiya sahip oldugunda iistten kirilarak alinmasi zor ve
zahmetli olmaktadir. Bu sebeple ortii tabakasi delinerek (tiineller agilarak) alinir.
Ulkemizde bulunan Bigadic yataklar1 bu tiirdendir. Amerika (Billie Madeni, Death
Valley) ve Cin (Lioning)’de bu yontem kullanilmaktadir. [25]
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1.3.3. Cozelti madenciligi yontemi

Sularda bulunan bor minerallerinin ¢ikarilmasinda diger bir yontem ise cozelti
madenciligi yontemidir. Su yatagina %5’lik HCI ilave edilip 8-9 saat beklenir ve
sonrasinda ¢ozelti yiizeye pompalanir. Sonrasinda kire¢ eklenir ve %43 bor oksit

iceren kolemanit iretilir. [25]

Cevher zenginlestirme ise bu yontemlerle ¢ikarilan cevherlerin degerli kesimlerini,

niceliklerini, tas, toprak ve ise yaramayan baska 6zelliklerden ayirip artirmaya denir.

Borun sanayinin vazgegilmez hammaddelerinden bir tanesi olmasinin sebebi, element
olarak c¢ok cesitli bilesik yapma kapasitesine ve notronlar1 absorbe etme 6zelligine

sahip olmasidir.

Bor 3A grubunda bulunan tek ametal elementtir ve ametal olmasi nedeniyle metallerin
ve ametallerin arasinda 6zelliklere sahiptir. Bor kiigiik bir atomdur ve bu onu 6zel bir
element haline getirmektedir. Kovalent bag olusturur ve bunun nedeni ise
elektronlarmi ¢ok siki tutmasidir. Bu yiizden gruptaki diger atomlarin yaptigi gibi
bilesiklerinde +3 iyon halinde bulunmaz. Bilesiklerinde ise +3 degerlikli olduklar1
kabul edilir. [2,25]

Bor mineralleri dogal bilesiklerdir ve yapilarinda bor oksiti (B203) farkli oranlarda
barindirmaktadirlar. Yaklasik olarak dogada 230’dan fazla bor minerali bulunur ve
baglica ticari oneme sahip olanlar; kolemanit, tinkal, iileksit, kernit, pandermit,
szaybelit, borasit, ve hidroborasit’tir. Tablo 1.5’te bu minerallerin B2O3z igerikleri ve

kimyasal formiilleri verilmektedir. [2]

Tiirkiye’de kalsiyum bazli kolemanit, Sodyum bazli tinkal ve sodyum-kalsiyum bazli
tileksit yaygin olarak bulunan bor mineralleridir. Bu mineraller zenginlestirilmek i¢in
once fiziksel isleme wuygulanir ve (konsantre bor) sonrasinda g¢esitli bor
kimyasallarinda doniistiiriilmek i¢in rafine edilir. Fakat ifade kolayligi i¢in “Bor” bu

tirlinlerin tamami olarak adlandirilmaktadir. [2]
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Tablo 1.5. Ticari Oneme Sahip
Bagslica Bor Mineralleri [27]

Mineral Formiilii
Kernit Na,B,0,.4H,0
Tinkalkonit Na,B,0,5 H,0
Tinkal Na,B,0,.10 H,0
Probertit NaCaB;0,.5 H;O
Uleksit NaCaB;0,.8 H,0
Kolemanit Ca,B40,,.5 H,0O
Meyerhofferit Ca,B40,,.7 H,O
Inyoit Ca,B40,,. 13 H,0
Pandermit CayB;040.7 H,O
Inderit Mg;B404;.15 H,0
Hidroborasit CaMgB:0,,.6 H,0
Borasit Mg;B,0,5Cl
Asarit Meg,B,0;5. H,O
Datolit Ca,B,8i,00. H,0
Sasso.lit(dggal H.BO
borik asit) s

Boraks (Tinkal) (Na2B407.10 H-0)

Genellikle renksiz ve saydam sekilde tabiatta bulunur. Bazi maddelerin etkisiyle gri,
sarims1, pembe renklerde de bulunabilmektedir. Suyunu kaybederek tinkalkonite
doniisebilir. Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan iiretilmektedir. [26]

1.3.4. Boraks iiretimi

Boraks, bor cevherlerinden kristallendirme yontemi ile elde edilmektedir. Genel olarak
dogada boraks Tinkalkonit (Na20O-2B>03-5H,0) ve Tinkal (Na2O-2B>03:-10H20)
seklinde bulunmaktadir. Tinkal cevheri Eskisehir Iline baghi Kirka ilgesindeki
sahalarda tretilmektedir. Boraks iiretimi Tiirkiye’de tinkalden yapilmaktadir. Su ile
birlikte yaklasik 10 mm boyutundaki konsantre tinkal reaktore beslenir ve ¢dzme
islemi yaklasik 100°C’de saglanir. Tinkalde bulunan kil uygun ¢oktiiriicii kullanilarak
(kolloidal halde oldugundan) c¢oktiiriilerek ¢ozeltiden ayrilir. Bu ¢okelege slam
denilmektedir. Boraks ¢ozeltisi de katalizore verilmek igin bir filtrepiresten gegirilir.
Boraks 40°C’de kristallendirilir ve bir santrifuje verilerek %5 nem bulunduracak
sekilde alinir. Sonrasinda 60°C’ da kurutularak depolanir. En 6nemli boraksler ise;
susuz boraks (Na2B4O7), boraks pentahidrat (Na2B4+O7.5H20) ve sodyum tetraborat
dekahidrat (Na2B4O7.10H,0)’tir. Boraks tinkal minerali olarak adlandirilmaktadir.
50°C’de boraks dekahidrat 1sitildiginda boraks pentahidrat elde edilmektedir. 160—
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170°C’de boraks pentahidrat 1siltdiginda boraks dihidrat, 290-299°C’de boraks mono
hidrata ve 400-450°C’de de susuz boraksa doniisiir. [24]

N32B407'5H20 — N32B407'2H20 (160'17OOC) (11)
N32B407'5H20 — N32B407'H20 (290'299OC) (12)
N32B4O7'5H20 - N32B4O7 (400'4500C) (13)

Kolemanitten de ayrica boraks elde edilebilmektedir. %50 daha fazla sodyum karbonat
ve sodyum bikarbonat ile ogiitiilmiis cevher (20g) reaksiyona sokulur. Manyetik
karistirict ile yaklasik 30 saat 368°K civarinda karistirilarak reaksiyon gerceklestirilir.
Meydana gelen kalsiyum karbonat ¢camuru Karisim sicak olarak siiziliip ayrilir.
Buharlastirilarak siiziintii 100 mL hacme indirilir. Kendi halinde bir gece birakilir ve

daha sonra siiziilerek olusan boraks kristalleri ¢ozeltiden ayrilir. [24]
Ca2B6011* 5H20+4NaHCO3+Na2CO3—3Na»B4O7 * 5SH20+2H,0+4CaCO+CO; (1.4)
1.3.5. Borun sektorel kullamim alanlari

Bor konsantre olarak ya da bor kimyasallar1 olarak kullanim alani olan sektorlerde
tilketilmektedir. Bor iriinleri; nanoteknolojiler, tarim, metalurji, cam sanayi, askeri
araglar, kimya ve deterjan sektorii, seramik, elektronik ve iletisim sektorii, niikleer
uygulamalar, uzay ve hava araglari, yakitlar ve polimerik malzemeler, otomotiv ve
enerji sektorii ve insaat gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bor son zamanlarda kaya
gazi sektoriinde de kullanim alanina sahip olmaya baglamigtir. Kapanma riskini azaltan
etkisiyle ¢atlaklarin basing diismelerinde hidrolik ¢atlatma sivisinda kullanilmaktadir.
Birim tiiketim heniiz az olmasina ragmen biiyiime gosteren bir sektor olarak

potansiyele sahiptir. [25]
1.4.  Kompozit Malzemeler

Malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi amactyla, belirgin bir arayiizey olusturarak
iki veya daha fazla malzemenin, makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan
malzemelere kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler temel olarak birbiri
igerisinde ¢oziinmeyen, birbirlerinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna

sahip, iki veya daha fazla bilesenin karisimindan veya birlesmesinden olugan malzeme
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sistemidir. Bir malzemenin, kompozit malzeme olarak adlandirilabilmesi i¢in matris
yapisina ve takviye elemanina sahip olmalidir. Matris yapisi siirekli bir yapiya sahiptir
ve takviye elemanin1 bir arada tutar. Takviye elemani ise matris yapisinda ¢oziinmez
ve matrisin rijitligini/dayanimini artirir. Ayrica kompozit malzemeler matris yapisiyla
takviye elemani arasinda olusan belirgin bir arayiizeye sahip olmalidir. Bu nedenle,
atomal veya molekiiler diizeyde birlestirilen malzemeler, homojen bir mikroyapiya
sahip olmalar1t nedeniyle kompozit malzeme olarak adlandirilamazlar. Farkli
malzemelerin birlestirilmesinden meydana gelen kompozit malzemeler, kendisini
meydana getiren bilesenlerin 6zelliklerini bir arada bulundurur ve hem matris yapisina

hem de takviye elemanina gore daha iistiin 6zelliklere sahip olur [40,41,42,43]
Kompozit malzemeler ana yapinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore tige ayrilir;

e Plastik kompozitler,
e Seramik kompozitler,

e Metal matrisli kompozitler

Plastik esasli kompozitlerin diisiikk yogunluk, kolay islenebilirlik, yiiksek korozyon

direnci gibi olumlu 6zelliklerinin yaninda mekanik 6zellikleri diistiktiir. [44]

Seramik esasli kompozitler yiiksek sicaklikta dayanim, yiiksek sertlik ve yiiksek
asinma direncine sahiptirler, fakat darbe dayanimlar1 ve islenebilirlikleri ¢ok diistiktiir.
[36,44]

Bunlarinin aksine metal matrisli kompozitler, yliksek mekanik 6zellik, yiiksek aginma
direnci, yiiksek darbe dayanimi ve 1iyi islenebilirlik Ozelligini bir arada
bulundurmaktadirlar. [36,45]

Kompozit malzemeler genellikle matris fazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ele
alinarak smiflandirilmaktadir, 6rnegin; polimer-matris, metal-matris, seramik-matris
gibi. Buna ilaveten intermetalik-matris ve karbon-matrisli kompozitler de sayilabilir.
Diger bir simniflandirma ise matrisi takviye eden fazin geometrisine gore yapilabilir;
stirekli fiber, kisa fiber, partikiil veya whisker takviyeli kompozitler. Kompozitler,
Sekil 1.3’te gosterildigi gibi takviye malzemelerinin sekline gore pargacik, fiber ve

katmanl olarak ii¢ sinifa ayrilabilirler. parcacik takviyeli kompozite beton (¢imento
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ve cakilin bir karisimi olarak), fiber takviyeli kompozite polimer matris icerisine
gomiilmiis olan cam fiberler iceren cam elyafi, katmanli kompozite ise kontrplak,

(agag kaplama katmanlarinin doniistimlii olarak yapistirildigi) 6rnek olarak verilebilir.
[36]

Malzermes A
[®] o ] o 0 O D 0 C?_"O 5
O o o 0070 0 00 Malzeme B
c o |5 666666 _
Malzeme A
Ll (5 ic)

Sekil 1.2. Uc grup kompozit malzemenin smiflandirilmasi (a)
Parcacik takviyeli, (b) Fibertakviyeli, (¢) Katmanli kompozit [49]

Parcacik takviyeli kompozitlerde takviye parcaciklar matris igerisinde uniform olarak
dagilirsa 6zellikler izotropiktir. Fiber takviyeli kompozitler, fiberin matris i¢erisindeki
dizilimine goére izotropik veya anizotropik Ozelliklere sahip olabilir, katmanh

kompozitler anizotropik davranis gosterirler. [36]
1.4.1. Metal matrisli kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler (MMK), metal veya metal alasimlarinin igerisine seramik
veya intermetalik bilesiklerin ilavesi ile olusturulmus yeni bir tiir malzeme olarak
tanimlanir. Matris ve takviye elemanindan olusan iki farkli yapi tagina sahip olan metal
matrisli kompozitler metallerin siinek ve tok o6zellikleri ile seramiklerin yiiksek
dayanim ve rijit Ozelliklerini bir arada bulundurmaktadir. MMK’ler takviye
elemaninin sekline bagli olarak siirekli, siireksiz fiber ve partikiil takviyeli metal

matrisli kompozitler seklinde ii¢ ana baslik altinda ele alinmaktadir. [36,46,48]

Stirekli fiber takviyeli kompozitlerde takviye elemanlar1 matris igerisinde siirekli ve
tek yonlii bir sekilde yer alir (Sekil 1.3a). Siirekli fiber takviyeli metal matrisli
kompozitlerde takviye, aliimina (Al203), karbon (C), Bor (B), veya silisyum karbiir
(SiC) stirekli fiberinden, matris ise aliminyum (Al), titanyum (Ti), bakir (Cu) veya
bunlarin alasimlarindan olusabilmektedir. Uretimleri olduk¢a zor ve pahali olan
stirekli fiber takviyeli kompozitler anizotropik 06zellige sahiptir ve kompozitin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri fiber yoniine bagli olarak degisim gosterir. Siirekli fiber

takviyeli kompozitlerde mekanik 6zellikler takviye elemani ile matris arasinda gelisen
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kimyasal reaksiyonlara kars1 olduk¢a hassastir. Bu nedenle takviye elemani ile matris
arasinda gelisen kiigiik bir reaksiyon bile kompozitin dayaniminda 6énemli oranda
diisiise sebep olmaktadir. Siirekli fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde genellikle
sivi infiltrasyon, buhar biriktirme (fiberlerin lizerine buhar formundaki matris
alasiminin ¢okeltilmesi) ve toz metalurjisi teknikleri kullanilmaktadir. Bu tip
kompozitlerde mekanik o6zellikler takviye elamaninin siirekliligine bagli oldugu igin
iretim sirasinda takviye elemaninin kiritlma ve ezilmemesine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Takviye elemaninin bu kadar kolay zarar goriiyor olmasi bu tip
kompozitlerin plastik sekil verme, dovme, tel ¢ekme, ekstiirlizyon gibi ikincil

tiretimlerini kisitlamaktadir [36,45]

Stireksiz fiber (Whisker) takviyeli metal matrisli kompozitlerde capr 0,1-250p
arasinda degisen ¢esitli uzunluklardaki siireksiz seramik giiclendiricilerin matris
igerisinde rastgele dagilimi s6z konusudur (Sekil 1.3b). Bu tip kompozitlerde takviye
elemaninin orant %?2-80 arasinda degisim gostermektedir. Partikiil takviyeli
kompozitlerde ise (Sekil 1.3c) makro ve mikro boyutlarda es eksenli (¢cap1 1p’dan
biiylik) seramik gii¢lendiricilerin matris igerisinde rastgele dagilimi s6z konusudur ve

bu tip kompozitlerde takviye oran1 %5 — %40 arasinda degisim gostermektedir [36,45]

ol :::"' ‘nﬁ\og)\o\_;-.
== | ‘a*f;"-‘ Ag
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\ \ b ’ U.°> Iy
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Sekil 1.3. a) Siirekli fiber, b) siireksiz fiber ve c) partikiil takviyeli
MMK [36]

Partikiil ve siireksiz fiber takviyeli kompozitlerde yaygin olarak matris alagimi,
aliminyum, titanyum, bakir veya bunlarin alagimlarindan, takviye elemani ise
silisyum karbiir (SiC), aliimina (Al203), bor karbiir (B4C) veya titanyum karbiir (TiC)
partikiil veya kisa fiberlerden olusur. Siirekli fiberlere nazaran partikiil veya siireksiz
fiberlerin elde edilmesi ve iiretilmesi kolaydir. Bu nedenle partikiil ve siireksiz fiber

takviyeli kompozitlerin {iretimleri nispeten daha kolaydir ve ucuzdur. Siirekli fiber
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takviyeli kompozitlerin aksine, partikiil ve siireksiz fiber takviyeli kompozitlerde
matris ile takviye elamani arasinda gelisen kimyasal reaksiyonlara karsi ¢ok hassas
degillerdir ve dokiim, plastik sekil verme, dovme, tel ¢cekme, ekstiiriizyon gibi ikincil
tiretimler i¢in daha avantajlidir. Bunlara ek olarak siireksiz fiber ve partikiil takviyeli
kompozitlerde sertlik ve asinma direnci daha iyidir ve ozellikleri yone bagli olarak
degisim gostermemektedir. [48] Partikiil ve siireksiz fiber takviyeli kompozitlerin
iiretimleri Ex—situ (toz metalurjisi, karistirma dokiim ve siv1 infiltrasyon) ve In—situ

(yerinde reaksiyon) iiretim teknikleri kullanilarak yapilmaktadir. [36]

Al bazli metal matris kompozitlerinin gelistirilmesi otomotiv endiistrisinin daha giiglii
ve daha sert hafif metal matris kompozitlerin talep edilmesine yol a¢mustir.
Aliminyum esasli kompozitlerin imalati i¢in daha diisiik maliyetle saglam bir

malzeme iiretmeyi amaglayan ¢esitli teknikler vardir. [34]
1.4.1.1. Disaridan takviyeli iiretim yontemleri

Disaridan takviyeli tiretim yonteminde takviye fazi kompozit iiretilmeden dnce ayri
olarak hazirlanir. Disaridan ilave edilen iiretim yonteminde matriks ve takviye fazinin
uygun segilmesi ¢ok énemlidir. Iyi bir se¢im yapilmadigi takdirde, sivi metal ile
takviye fazi arasindaki zayif 1slatilabilirlik ve metal matriks ile takviye fazi arasinda
istenilmeyen ara ylizey reaksiyonlar: olugsmaktadir. Bu tiir kompozitlerin iiretiminde
kullanilan baslica teknikler karigtirmali dokiim teknigi, toz metalurjisi teknigi ve sivi

metal infiltrasyon teknigidir. [35]
Karigtirmali dokiim yontemi

Bu metotta, matriks malzeme ergitildikten sonra ergiyik igerisinde kuvvetli bir
hareketle girdap (vortex) olusturulur ve takviye malzemesi girdabin igerisine ilave
edilir. S1ivi metal ¢amurumsu bir hale doniismeden Once karistirma islemi birkag
dakika daha devam ettirilir. Yar1 kat1 haldeki ergiyik kalip igerisine dokiiliir ve
kompozitin katilagsmasi beklenir. [35]

Toz metaliirjisi yontemi

Toz metalurjisi yonteminde (TM) ilk olarak matriks alagimi tozu ile takviye fazi tozu

karigtirilarak iiretilmek istenen parca kalibi igerisine yerlestirilir. Daha sonra kalip
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icerisindeki karigim sicak veya soguk olarak sikistirilir. Sikistirilma isleminden sonra
karisim ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta sinterleme islemi yapilir. Uretilen

parcanin daha yogun olmasi istenirse direkt sicak presleme yapilabilir. [35]
S1vi metal infiltrasyon yontemi

S1vi metal infiltrasyon teknigi kisa fiber hem de stirekli fiber ve partikiil takviyeli metal
matriksli kompozitlerin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bu
metotta prensip; Once istenilen sekilde uygun baglayict kullanilarak preform
hazirlanir. Kompozitte tasarlanan fiber hacim igerigi ve dogrultular1 bu asamada
yapilir. Hazirlanan bu model (preform) kalip igerisine yerlestirilir ve ergimis metal
enjekte edilerek bu preforma emdirilir. Bu sirada organik preformda bulunan organik
baglayicilar yanar ve katilagmaya birakilir. Metal infiltrasyon islemi, basingli bir
sekilde de yapilabilir. Ancak preformun basinca kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir.

Bu yontem ile %45 takviye fazi hacimsel oraninda MMK ’ler iiretilebilmektedir. [35]
1.4.1.2. Yerinde reaksiyonla iiretim yontemleri

Yerinde reaksiyonla iiretim yontemini disaridan takviyeli liretim yonteminden ayiran
en temel fark, seramik giiclendiricilerin sonradan ilavesi yerine gii¢lendiricilerin
matris alasimi igerisinde kendiliginden olugmasidir. [37,38,39] Gii¢lendirici fazlar
MMK kompozitlerinin iiretimi asamasinda element ve bilesiklerin ekzotermik
reaksiyonlart1 sonucunda kendiliginden olusmaktadir. Ekzotermik reaksiyonlar
sonucunda kendiliginden olusan intermetalik ve seramik esasli gili¢lendiriciler matris
igerisinde termodinamik olarak kararli, homojen dagilimli ve kuvvetli ara ylizey bag:
gibi oOzellikler sergilemektedir. Yerinde reaksiyonla {iretim yonteminde matris
alagimlar1 aliiminyum, titanyum, bakir, nikel, demir ve bunlarin alagimlarindan olusur
iken takviye elemanlar1 ise matris alasimi igerisinde kendiliginden olusan boriir,
karbiir, oksit, nitriir ve bunlarin karisimlarindan olusmaktadir. Tek adimli iiretime de
imkan saylayan yerinde reaksiyonla iiretim yontemi disaridan takviyeli iiretim

yontemine gore avantajlara sahiptir. [36,37,38,39]

MMK lerin 6zellikleri matriks ile takviye fazi arasinda meydana gelen arayiizeyin
dogasi kadar takviye fazinin boyutu ve hacimsel oraniyla da kontrol edilebilir. ince ve

termodinamik olarak kararli seramik takviye fazlari matriks igerisine diizgiin bir
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sekilde dagilmasi saglandigi zaman kompozitlerin mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir.

[35] Baslica yerinde iiretim yontemleri;
Kati—s1v1 reaksiyon prosesi

Kati—siv1 reaksiyon prosesi, element ve bilesiklerin (reaktantlarin) sivi matris
icerisinde reaksiyona girerek yerinde reaksiyon gii¢clendiricilerin olusturulmasi esasina
dayanmaktadir. Bu proses, metal matris kompozitlerin iiretimine kolaylikla adapte

edilebilme 6zeligine sahiptir. [36]
Buhar—sivi—kat1 reaksiyon prosesi

Bu iiretim prosesinde sivi matris alagimi igerisinden N2, CH4 gazlari gegilerek yerinde
reaksiyonla metal matris kompozitlerin iiretimi s6z konusudur. Ornegin sivi Al-Ti
alagimi igerisinde N gazi gecirilerek asagidaki reaksiyonlar gelismekte ve matris
icerisinde takviye fazi olan TiN ve AIN intermetalik bilesikleri kendiliginden

olusturulmaktadir. [36,37]
Kati—kat1 reaksiyon prosesi

Kati—kat1 reaksiyon prosesinde, toz formuna getirilmis matris ve reaktantlarin mekanik
alasimlama, sicak presleme veya izotermal sicak presleme teknikleri kullanilarak
eriyik olugsmaksizin yerinde reaksiyonla metal matris kompozitlerin iiretimi so6z

konusudur. [36,39]
S1vi—s1v1 reaksiyon prosesi

Sivi—s1v1 reaksiyon prosesi, reaktant elementleri igeren iki farkl eriyigin karigtirilmasi
esasina dayanan bir yontemdir. Eriyiklerin karigtirilmasi genellikle tiirbiilanshi bir
akim icerisinde yapilmaktadir. Tiirbiilans, reaktatlarin reaksiyona girmesini
hizlandirmakta ve olusan gili¢lendiricilerin sivi matris igerisine karigmasini

saglamaktadir. [36]

Yerinde reaksiyon iiretim yontemine gore takviye fazi, kompozit iiretimi esnasinda
elementler veya element bilesik arasinda olusan ekzotermik reaksiyonlar sonucunda
kendiliginden olugmaktadir, nispeten basit, ucuz oldugu ve hizmet 6miirlerinde yiiksek

sicakliklarda daha az bozulmaya yol actigi1 i¢in ¢ekici bir isleme yontemidir. Disaridan
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takviyeli iiretim yontemine kiyasla, yerinde reaksiyonla iiretim ydnteminin bazi

avantajlar1 bulunmaktadir. [34,35]

e Uretilen takviye fazlar1 matriks icerinde termodinamik olarak kararlidr,

e Takviye fazi ile matriks arasinda temiz ara ylizey olusur,

e Yerinde reaksiyon yontemiyle liretilen partikiillii takviye fazinin kiigiik boyutlu
olmasi ve matriks malzeme igerisinde daha diizgiin dagilmasi,

e Diisiik tiretim maliyeti. [34,35]
1.5. Aliiminyum ve Bor (Al-B) Sistemi

Aliiminyum bor bilesiklerinin ilk ¢alismalar1 1850'lerde bildirilmistir. O zamandan
beri, birgok farkli arastirmaci Al-B sistemi icin gesitli faz diyagramlari dnermistir. Ik
faz diyagramlar1 1920'lerde sunulan ve basit 6tektik diyagramlardir. Duschanek ve
Rogl Al-B faz diyagraminin en son versiyonunu yayinlamislardir. Yiiksek boridlerin
ve altiminyum karbonboridlerin bilesimi ve yapisi hakkinda ¢alismalar da dahil olmak
tizere Al-B sistemi ile ilgili genis bir referans listesi saglamislardir. Diferansiyel termal
analiz (DTA) kullanarak Duschanek ve Rogl, Al(s) + AlBi2 — AIB; peritektik

dontisiim sicakliginin 1030 + 5°C oldugunu bulmustur

Bor Yiizde Afwhlk
1408 10 20 0 40 50 60 70309 100
T ) ] 1 | I ) ]hﬂc
2100 5.?::1. WC
1900 L lﬁ?ﬂe i
L350°C i

Swaklk "

(B

P-1Al) L I I 1 I L L L
10 20 » 4 5 60 70 & 9% 100
Atomik Viizde Bor

Sekil 1.4. Al-B faz diyagrami [33]
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Peritektik sicaklikta sivi aliiminyum ig¢inde borun %55 oraninda ¢o6ziindiigiini
bildirmislerdir. Ayrica aliminyum agisindan zengin sivilar (<% 0.3 B) ve 6tektik nokta
da rapor edilmistir. Peritektik sicakligin onceki caligmalarda 950°C kadar diisiik ve
1500°C kadar ytliksek oldugu belirtilmis, bir¢ok ¢alismada ise 950°C ile 1500°C’iin
arasinda degerler belirtilmistir. [31]

Gecmiste, Al-B peritektik dontlisiim sicakliginin degeri ile ilgili ¢ok fazla karisiklik
varken, mevcut DSC caligsmasi, Al-B denge peritektik sicakliginin 956 + 5°C oldugunu
gostermektedir. Alliminyum ¢6ziiciinlin varliginda peritektik doniisiimiin iki asamada
ilerledigi goriilmektedir. ilk olarak, AIB; (diisiik veya yiiksek en boy orani) erimis
aliminyum tarafindan ¢oziiliir. Daha sonra, uzun bir inkiibasyon siiresinden sonra,
AlB1, bliyimeye baslar ve Al(S) + AlB12 — AIB: peritektik doniisiimiinii tamamlar.
[31]

Yiiksek en boy oranli AlB2'nin peritektik sicakliga yakin hizla olusmasi, takviye olarak
yiiksek en boy oranli AlBz'ye sahip MMK'ler ig¢in diisiik maliyetli bir yol olarak

onerilir. [31]

Al-B alagimlari, titanyum, vanadyum, krom ve zirkonyum elementler gibi gecis metal
safsizliklarini temizlemek i¢in elektriksel iletken sinif aliiminyum tiretiminde ticari
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir ve aliminyum dékiimler i¢in tane inceltici ajan

olarak kullaniminda da biiyiikk 5nem tagimaktadir. [29]

AlB: pargaciklarinin, aliiminyum diborid takviyeli aliminyum matris kompozitlerinin
asinma direncini arttirdi@i bilinmektedir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis
Al/AIB2 kompozitleri i¢in yaygin hammaddeler elementel aliiminyum ve bordur.
Ancak elementel borun fiyati son derece ylksektir. [29] Bu nedenle bu ¢alismada

diisiik maliyetli Al/AIB2 kompozitlerinin iiretimi amaglanmistir.

Borun oksitinden aliiminotermik indirgenmesinin onciileri Wohler ve Saint-Claire
Deville'dir. [32] Hall ve Economy [31] bor oksitten borun aliiminotermik indirgenmesi
yoluyla Al/AIB; kompozitinin iiretilmesini ve kontrollii sogutma ile metalik ¢ozeltide

AlB:> parcaciklariin ¢okeltilmesini 6nermistir. [28]
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Aliminyum ve bor oksit 660 ° Cnin iizerinde reaksiyona girer. B ve Al,Oz bilesenleri
sirastyla Al ve B203 ¢oziiciilerindedir. AIB2'nin kristalizasyonu, bor yiiksek sicaklik
¢ozeltisinde doymus hale geldiginde baslar. Denklem 1.5 sicakligin bir fonksiyonu
olarak asagidaki ¢ikarilmistir. [28]

6 Al(51V1)+3'BZO3 (s1v1) =2A1B3 (kat1)+ Al4]32()9 (katr) (15)

Sekil 1.5 'te gosterilen Al-B sistemi, 975° C'de peritektik bir reaksiyonu temsil eder.
975° C'nin tizerinde sivi Al-B'den olusan ilk faz olan AlB12 boriir, bu sicaklik altinda
AlB; borid fazina doniisiir A1B; fazi, oda sicakliginda stabil faz olmasina ragmen, sekli
sogutma hizina oldukga baglidir. Bir Al-B alasimi1 s1vi durumundan sogutulursa, A1B12
kristalleri, likidus hattinin hemen altindaki faz bolgesinde ¢ekirdeklendirilir. AlB12
kristallerinin kiibik seklinde biiytidiigii bildirilmektedir. [30]
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o Srvi Al+o-AlB,;
= 1200
e
o AlB,
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_________ o1s°C _______ ¥ |
|00 — S Al+kat: AIB2 u‘_A‘_li_B 1z
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GO0 —
Kati (Al+AIB,)
400 — 44 5%
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Bor (% agirhk)

Sekil 1.5. Al-B faz diyagramu (peritektik sicaklik bolgesi) [30]

Peritektik sicakligin altinda AlB12 kristalleri kiibik sekilli AIB, fazina dontisecektir.
Ayni alagim daha yiiksek sogutma hizi, ¢ekirdeklenme ve AlB12 biiylimesi ile
sogutulursa peritektik reaksiyondan kagiilabilir. Bu, dogrudan sividan olugsan AIB:
kristallerine yol agar. AlB2 pargaciklart bazal diizlemlerinden altigen pul seklinde
olurlar. Bu nedenle, Al-B sivisinin sogutma hizina bagli olarak nihai aliiminyum
matrisinde iki tip borid kristali iiretilebilir. [30] Sekil 1.6 ve 1.7°de AIB2 yapisinin

kristal sekli ve yapis1 verilmistir.

23



Sekil 1.6. Taramali elektron mikroskobik ikincil elektron
goriintiisiinde AlB2'nin kristal sekli. Isaretler: 1 altigen pynacoid, 2
altigen dipyramid. [28]

ST
Sekil 1.7. AlB; goriiniimiiniin kristal yapisi (perspektif). [28]

Deney Tasarimi ve Taguchi Methodu

1.6.1. Deney tasarimi kavram

Deney, bir sistem iizerindeki bir gergegi veya varsayimi, incelemek amaciyla belirli
yontem ve kurallara uygun olarak yapilan islemidir. Deney Tasarimi kavrami ise, bir
sisteme giren degiskenler ilizerinde amaglanan degisikliklerin uygulanmasi, doniit

alarak farkliliklara ulasilmasi ve bu farkliliklarin yorumlanmas: olarak ifade edilebilir.
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Deney tasarimi, sistemdeki degiskenlerin tanimlanmasinda, sistem optimizasyonunda
ve sistemdeki degiskenligin kontrol altinda tutulmasinda kullanilan bir yontemdir. Bir
stirecin veya sistemin genel modeli Sekil 1.8’de gosterilmektedir. Proses degiskenleri
olarak belirlenen Xi, X, ..., Xq kontrol edilebilir degiskenler ve Zi, Zo,........ Zq

kontrol edilemeyen degiskenler olarak tanimlanir [59].

X1 X2 X3 Xq
Girdi Cikt1
> Sistem _—
1 722 713 Zq

Sekil 1.8 Bir siire¢ veya sistemin genel

gosterimi [59]
Deney tasarmmi 1920’lerde ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan tarim
alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Deney tasarimi ayni
zamanda Taguchi metodunun temelini olusturmaktadir. Deney verilerinin analizi i¢in

kullanilan varyans analizi yontemini de Fisher gelistirmistir. [60]

Amerika’nin tarim alaninda bu yontemi kullanmistir ve lider haline gelmesinde
yontemin blyiik katkisi vardir. 1970’lere kadar imalat sektoriinde deney tasarimi
yonteminim kullanimi oldukc¢a azdir. 1980’lerin baginda Amerika’da Japon kalitesinin
nedenleri arastirilirken yontem tekrar kesfedilmistir. O tarihlerde Japonya’da Profesor
Genichi Taguchi’nin O6nderliginde deney tasarimi yogun ve etkili olarak
uygulanmaktadir. Taguchi, yontemin imalat sektoriinde kullanimini saglamak ig¢in
deney tasarimina kuramsal yenilikler getirmemesine ragmen, iiretimdeki
uygulamalarda yenilikler yapmistir ve kabul goérmesini saglamistir. Sekil 1.10°da
goriildigi gibi, 1970°den sonra Japonya’nin kalite gelisimine en fazla katkiy1 deney
tasarimi1 yapmistir. Amerika’da ise 1980’den sonra deney tasariminin Onemi

anlasilmaya baslanmistir. [60]
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Japonya ABD.
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Sekil 1.9 1950-1990 Yillar1 Arasinda Ug Temel Yontemin Kalite Y netimine Katkisi
[60]

Tablo 1.6 Deney tasariminda kullanilan temel kavramlar [60]

Kalite Kullamm igin uygunhik olarak tammlanmaktadir

Kalite
Tyilestirmesi

Uriin ve firetim siirecindeld degiskenlisin azaltlmasdir.

Kalite (Respons) Deney tasarm vapilarak incelenmek istenen, strecte
Degiskeni tyilestirmeye tabi tutulan degiskendir

Fakti Denevde kalite degiskeni tizerinde ethisi bulunan kontrol
astor edilebilen ve kontrol edilemeven degiskenlerdir.

Kalite degiskeni tizerinde etkili olan faktirlerin esit arahkh

Seviye (Diizey) olarak denenecekleri degerler biittintidar

1.6.2. Taguchi deney tasarim yontemi

Taguchi yontemi, liretim-kalite cemberi ¢ercevesinde yer alan ve kaliteyi saglamak
icin uygulanan faaliyetleri Sekil 1.10° da goriildigi gibi Cevrim Dis1 (Off-Line) ve
Cevrim I¢i (On-Line) kontrol olmak iizere ikiye ayirmaktadir. [61]
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( 3
Miigteri ihtiyag
ve heklentilen
Arashirmas
Tamamlanmig Misteri gerek va

Uriin g kosullar

Uriin ve Proses

Galiglirme

Uriin ve proses spasifikasyon
On-Line v standartian
KALITE SISTEMI

L vy

Misgteri

Off-Line
KALITE SISTEMI

Sekil 1.10 Uretim Kalite Cemberi [61]

Cevrim Dis1 Kontrol: Uriine direk miidahaleler yerine, iiretimin baslamasindan dnce
gerceklestirilen tasarim caligsmalarini igerir ve miisteri beklentilerinin dogru olarak
tanimlanmasi, bu beklentilerle uyum saglayacak, tutarli ve ekonomik olarak
tiretilebilecek bir {riiniin tasarimi ile tretim ic¢in yeterli spesifikasyonlarin,
standartlarin, yontem ve ekipmanlarin gelistirilmesinden meydana gelen siire¢ tasarimi

olmak {iizere ikiye ayrilir. [61]

Cevrim Ici Kalite Kontrol: Istatistiksel siire¢ denetimi ve gesitli kontroller cevrim-ici
kalite denetimi faaliyetlerindendir. Tasarim ve iiretim asamasinda tasarlanan
yontemlerin uygulanmasini denetleyen kontrollerdir. Taguchi yontemi, {irlin ve proses
dizayn1 ve gelisiminin, ¢evre kosullarina ve bilesenlerin farkliliklarina karsi kararl
olmasi, hedef degerin etrafinda ki degiskenlerin minimize edilmesi amaciyla
gelistirilmigtir. Taguchi’nin kalite yaklasimina gore, tiretim Kalite gemberinde deney
tasarimi gevrim dis1 kalite kontrol iginde yer almaktadir. Uriin ya da prosesin, kontrol
edilmesi zor faktorlerden kismen etkilenmedigi ve siirekli hedefe yonelik olarak
uygulandig1r robust tasarim, Taguchi yaklasimimin ana O6gesidir. Robust, sistem
tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olmak {izere li¢ asamadan meydana
gelmektedir. 1. Sistem Tasariminda, miihendisler ana konfigiirasyonu bilim ve
mihendislik prensipleri kullanilarak belirlemektedir. 2. Parametre Tasariminda,
belirlenen sistem parametrelerine 6zgili degerler tespit edilir. 3. Tolerans Tasariminda,

parametreler i¢in en iyi tolerans degerleri belirlenir. Sistem ve parametre tasarimi
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asamalarinda amag, liriin ve prosesteki hedef degerden farkliliklara neden olan, kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin optimum degerlerinin tespit
edilmesini saglayarak kaliteyi artirmaktir. Bir¢ogu birbiriyle etkilesim halinde olan
cok sayida kontrol edilebilen veya edilemeyen faktorlerin optimum degerlerini

belirlemek i¢in en etkin yontem deney tasarimidir. [61]
1.6.3. Deney tasarim asamalari

Deney tasarim ve analiz asamalarinda istatistik yaklasimini kullanabilmek igin,
tizerinde c¢alisilacak konunun agikga ifade edilmesi ve anlasilmasi, verilerin toplanma
sekli ve bu verilerin nasil analiz edileceginin belirlenmesi gerekmektedir. Deney

tasarim Onerileri ve her bir maddenin temel noktalar1 asagida 6zetlenmistir. [62]

Problemin Tanmimlanmasi,

Amacin Belirlenmesi,

Performans Karakteristiginin Secilmesi,

Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Secilmesi,
Faktorlerin Diizeylerinin Secilmesi,

Deney Tasariminin Seg¢ilmesi,

Deneylerin Yapilmasi,

Verilerin Analizi,

© 0 N o g b~ w0 DR

Sonuglarin Yorumlanmasi,

10. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi. [60]

Problemin Tanimlanmasi: Problemin tanimlanmasi tasarimin en 6énemli adimlarindan
birisidir. Deney tasariminda en iyi sonucu elde edebilmek icin yapilacak deneylerde
problemin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin pareto analizi, beyin
firtinasi, balik kil¢ig1 vb. gibi kalite araglarindan faydalanilabilir. Deney tasariminda,
elde edilen verilerin analizinde neyin arastirilacagi, verilerin ¢éziimlenmesinde hangi

deney tasariminin uygulanacaginin belirlenmesi gerekmektedir. [60]

Amacin Belirlenmesi: Problemin belirlendigi asamada deneyin amaci ile ilgili tim
fikirler ortaya konulmalidir. Ilgili birimlerden (pazarlama, iiretim planlama, kalite

giivence) ihtiya¢ duyulan verilerin toplanmasi gerekir. [60]
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Performans Karakteristiginin Se¢ilmesi: Performans karakteristigi, bir iiriiniin temel
fonksiyonlarmin yerine getirilmesi icin gerekli olan ve performansi i¢in belirleyici
olan Ozelliktir. Degiskeni etkiledigi disiiniilen bir veya daha fazla performans
karakteristigi belirlenir. Performans karakteristigi ozellik belirten bir degisken veya

Olciim degiskeni olabilmektedir. [60]

Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Secilmesi: Deney tasarimi i¢in en
kritik asamalardan biridir. Faktor, sapmay1 olusturan her bir kaynaga denmektedir.
Uriin belli bir seviyede siirekli olarak fonksiyonunu yerine getirmiyorsa ya {iriiniin ya
da siirecin 1iyilestirilmesi gerekmektedir. Faktorlerin segilmesinde, sebep-sonug
diyagrami, beyin firtinas, siireg akis semasi gibi yontem ve teknikler kullanilmaktadir.

[60]

Faktorlerin Diizeylerinin Segilmesi: Faktor diizeyleri faktorler belirlendikten sonra
secilir. Baz1 faktorler igin sadece iki alternatif durum (diisiik/yiiksek, var/yok gibi)
olmakla birlikte, bazilar1 i¢in ikiden fazla alternatif (5, 15 ve 20m gibi) durum
olabilmektedir. Deney tasarimini her bir deney i¢in gozlem sayisi ve segilen diizey
sayisi etkilemektedir. Ayrica tasarimda sabit, rassal ve/veya karisik etkilerin meydana

gelmesine sebep olmaktadir. [60]

Deney Tasarimmin Segilmesi: ilk bes asamanin dogru olarak yapilmasimin ardindan,
bu asamada deneylerin yapilis sirasi, 6rnek biiyiikliigli ve tekrarlama sayisi deneylerin

maliyetlerini de géz oniinde bulundurarak, en uygun deney tasariminin se¢ilmesidir.

[60]

Deneylerin Yapilmasi: Bu asamada asil veriler toplanmaktadir. Tekrarlama rassallik,
ve bloklama gibi deney tasarimi ilkelerine dikkat edilmelidir. Yapilacak deneysel

hatalar bu asamada yapilacak deneylerin gecerliliginin bozulmasina neden olur. [60]

Verilerin Analizi: Bu asamada, yapilan deneylerden elde edilen veriler bir¢cok

istatistiksel metotla (grafiksel yontem ve varyans analizi yontemi gibi) analiz edilir.
[60]

Sonuglarin  Yorumlanmasi: Bu asamada veri analizinden ¢ikan sonuglar

degerlendirilir. Elde edilen sonuglarin giivenilirligi i¢in, belirlenen kritik faktor

29



ve/veya etkilesimlerin iirtin performansint etkileyip etkilemedigi goz Oniinde
bulundurularak dogrulama deneylerinin yapilmasi gerekir. Elde edilen istatistiksel
veriler fiziksel olarak yorumlanabilmelidir. Faktorlerin uygun diizeyleri belirlenerek,
gerekli deney yapilir ve tiim bu agsamalardan sonra tasarlanan deneyin sonuglari proses

hakkinda 6nemli bilgiler edinmemizi saglar. [60]

Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi: Deney tasarimi sonucunda belirlenen kritik
faktor ve/veya etkilesimlerin iirlin performansini etkileyip etkilemedigine bakilir.
Ihtiya¢ duyulmasi halinde, faktdrlerin uygun diizeyleri belirlenir ve gerekli dogrulama

deneyleri yapilir. [59]

1.6.4. Deney tasarim tiirleri

Bes ayr1 grup olarak deney tasarim tiirleri asagida aciklanmastir.
Tesadiif parselleri deney tasarimi

En basit tiir olan bu tasarimda faktorler tamamen tesadiifi olarak dagitilir. Deney
materyalinin tamamen homojen olmasi bu tip deney tasarimlarinin uygulanabilirligi
icin gereklidir. Ac¢iklamak gerekirse materyallerin dzellikleri gruplar {izerinde tistiin
veya daha diisiik bir etki meydana getirmemelidir. Bu sekilde bir homojen materyalin
bulunmasi zor oldugu i¢in bu tiir deney tasarimlari daha ¢ok laboratuvar veya sera

calismalari igin kullanilir. [62]

Bu deney tasariminda, rassallik (tesadiifliik) faktorlerin deneylere atanmasi
asamasinda onemlidir. Yapilacak deneylerin sirast bu yiizden yapilacak deneylerin
siras1, hangi tasarimin hangi denek iizerinde uygulanacagi gibi durumlar rassal sayilar
yardimiyla belirlenebilir ve bu sayede yapilmasi gereken deney sayisinin diisiik olmasi

saglanir. [62]
Tesadiif bloklar1 deney tasarimi yontemi

Eger deney materyallerinin hepsi homojen degilse bu durumlarda kullanilan
yontemdir. Deney tasarimi uygulanacak sistem ayni sekil ve biiyiikliikte bloklara
ayrilir veya homojen ozelliklerine en uygun sekilde gore gruplandirilir. Yapilacak

tekrarin sayist bu gruplarin veya bloklarin sayis1 kadardir. Etkisinin aragtirilmasi
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planlanan faktor sayis1 kadar grup ve bloklar parsellere ayrilir. Eger faktor sayisina t,

tekrarlama sayisina r dersek, toplamda olmasi gereken parsel sayist “r.t” kadardir. [62]
Latin karesi deney tasarimi

Sira ve siitun sayisinin faktor sayisina ve birbirlerine esit oldugu durumlarda kullanilir.
Buna gore bu tasarimda deney sayisi faktdr sayisinin karesine esit olacaktir.
Tasarimiin isminde bulunan kare ifadesi bu sebepledir. Genellikle bu tasarim faktor
sayist 5 ila 12 arasinda oldugunda tercih edilir. Hata serbestlik derecesi kiigiik
oldugundan 4x4 veya daha kiiclik olan deney tasarimlar1 ve deney sayisinin ¢ok olmasi

nedeniyle de 12x12 ve daha biiyiik deney tasarimlari latin karesi igin tavsiye edilmez.
[62]

Tam Faktoriyel deney tasarimlari

Bu deney tasarimi, Seviye sayisi birden ¢ok ve birden fazla sayidaki faktorlerin deney
materyali lizerindeki etkilerinin ele alindigi deney tasarimi yontemidir. Faktoriyel
tasarim, deneydeki her bir faktoriin tiim seviyelerinin diger faktorlerin her bir
seviyesini igeren, miimkiin olan biitlin kombinasyonlarinin yapilmasi ile olusur. En
onemli avantaji, faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve tim faktdrlerin
performans karakteristigi tizerindeki etkisinin en kolay 6l¢iilebildigi yontemdir. Fakat
bu tasarimda olabilecek biitiin kombinasyonlar denedigi i¢in diger yontemlere kiyasla

zaman ve maliyet kaybina neden olmaktadir. [62]
Kismi faktoriyel tasarim

Bu yontem tam faktoriyel tasarimda deney sayisi fazlaligindan kaynaklanan zaman ve
maliyet kaybin1 azaltmaya yonelik olan ortagonal dizinler kullanilan bir yontemidir.
Biitiin faktor seviyelerinin denenmesini her bir deneyde birden fazla sayida faktoriin
seviyesi degistirerek, az deney sayisiyla saglamaktadir. Bu yontemdeki ama¢ deney
sayisini azaltmaktir. Ancak deney sayisini azaltirken inceledigimiz faktorlerde degil
de faktorler arasindaki etkilesimlerin sayisinda bir azaltma yapmak daha uygundur.
[62]

Bu tasarimda faktor seviyeleri miimkiin oldugunca “’yiiksek deger’’ ve “’diisiik deger”’

seklinde 2 seviye secilerek deney sayilarinin azaltilmasi saglanabilir. Bu sekilde
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seviyelerin performans karakteristigi iizerine olan etkisi ve sonucu etkileyecegi
diistiniilen faktorler incelenerek tiim deney kombinasyonlarin yapilmasina gerek
kalmaz. Bu tasarimin en biiyilk dezavantaji tim deneyler yapilmadigi igin
gerceklesebilecek bazi etkilesimlerin tam olarak belirlenememesidir. [62] Bu

calismada kullanilan Taguchi yontemi de aslinda bir ¢esit kismi1 faktdriyel yontemidir.
1.6.5. Taguchi’nin Sinyal/Giiriiltii (S/N) Oranlar

Taguchi’nin deney tasariminda analiz degiskeni ya da performans kriteri olarak
tasarladigi kriterin adina “sinyal/giiriiltii (signal/noise — S/N) oran1” denir ve bu Kkriterle

varyasyonu azaltmay1 amaglamustir. [59]

Taguchi, hedef tiiriine gore uygulamadaki problemleri iice ayirmis ve her biri igin

farkl1 bir sinyal/giiriiltii oran1 tanimlamistir. [59]

y’nin hedef degerinin sifir oldugu “En kiiciik en iyi1” durumunda sinyal/giiriiltii orani

asagidaki gibi tanimlanmaktadir;
S/N=-10-log ( = - X1,y ) (1.7)

y’nin hedef degerinin sonsuz oldugu “En biiyiik en 1yi” durumda sinyal/giirtiltii orani

asagidaki gibi tanimlanmaktadir;
1 1
S/N=-10log ( - ?:1}7) (1.8)

y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, lirlin boyutlar1 gibi) verildiginde “Hedef deger en

1y1” durumunda sinyal/giiriiltii oran1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir;
2
S/N= 10 .1og(-"s—2) (1.9

Yukarida S/N oranlart i¢in belirtilen esitliklerde “y” performans karakteristigi

2 9

degerini, “s® ” ise varyansi ifade etmektedir. [59]
1.6.6. Ortogonal dizin

Ortogonal dizin, ilk kez 1897’de Fransiz matematik¢i Jacgues Hadamard tarafindan

bulunmustur. Bir¢ok faktdriin en az sayida deneme ile degerlendirilmesini saglayan
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ortogonal dizin, faktdrlerin seviyelerini es zamanli olarak degistirerek deney sayisini

azaltma olanagi sunmaktadir. [61]

Deneysel c¢alismalarda, ¢ok sayida faktor ve seviye bulunmasi zaman ve maliyet
kaybina neden olmaktadir. Taguchi yontemi, deneylerin tam faktoriyel yapida tiim
kombinasyonlarinin denenmesi yerine, ortogonal dizinleri kullanarak kesirli faktoriyel
yapida kombinasyonlar ile hem zaman ve maliyetten kazang saglamakta, hem de en

iyi performans karakteristigi degerini veren faktor seviyelerini tespit etmektedir. [61]

La(bc) seklinde gosterilen ortogonal dizinler, latin kare tasarimindan tiiretildigi igin L,
latin kare tasarimini temsil etmektedir. “a” deneylerin sayisini, “b” faktorlerin seviye
sayisini, “c” ise faktdr sayisini ifade etmektedir. Ornegin; faktor sayis1 c=7, faktorlerin
seviye sayis1 b=2 olan bir deneyde tam faktdriyel tasarim ile 27 = 128 adet deneme

gerceklestirilir. [61]

Taguchi yonteminde ise kesirli faktoriyel tasarim ile eszamanli olarak, bir ag¢ faktoriin
kademeleri degistirilerek deneme sayis1 azaltilir ve 8 deneme ile deney gergeklestirilir.

Tablo 1.7°de Taguchi’nin belirledigi ortogonal dizinler yer almaktadir. [61]

Tablo 1.7. Taguchi ortogonal dizin tablosu [61]

Seviye Sayisi
2 3 4 5
P2,52| - |P2s=3 P=2,5=4 P=2,5=5
P=3,5=2 P=3,s=3| 19 |P=3s=a o [P35
P=4,5=2 P=4,5=3 P=4,5=4 P=4,5=5| L25
P=55=2| . |P=5,53 P=5, 5=4 P=5, 5=5
P=6,5=2 P=6,5=3| | .o |P=65=4 P=6, S=5
P=7,5=2 P=7,5=3 P=7,5=4 P=7,5=5
P=8, 5=2 P=8,5=3 P=8,5=4| L'32 |P=8,s=5
P=9,s=2| . |P=9,s=3 P=9, S=4 P=9,555| o
P=10, S=2 P=10, S=3 P=10, S=4 P=10, S=5
P=11,5=2 p=11,5=3| 127 P=11, 5=5
P=12,5=2 P=12,5=3 P=12, 5=5
2 |P=3s2| o [P=13,5=3
£ [p=14,5=2 P=14,5=3
@ [P=15, 5=2 P=15,5=3
< |P=16, 5=2 P=16, $=3
E[p=17,5=2 p=17, 5=3
5 [p=18,s=2 Y]
P=19, S=2 P=19,5=3
P=20,5=2 P=20,5=3
P=21,5=2 P=21,5=3
P=22,5=2 P=22,5=3
P=23,5=2| . [P=23,53
P=24,5=2
P=25,5=2
P=26, S=2
P=27,5=2
P=28, 5=2
P=29,5=2
P=30,5=2
P=31,5=2
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Aliiminyum elementine eklenen fakli takviye elemanlariyla ilgili ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Ozellikle katki malzemesi olarak silisyum, magnezyum ve demir

kullanildig1 goriilmektedir.

Yapilan tiim ¢aligmalarda kullanim alanina gore daha uzun Omiirli, islenebilirligi
kolay ve geri doniisiime uygun olan malzemelerin olusturulmasi amaclanmistir.
Stiphesiz ki kullanim alan1 olduk¢a genis olan aliiminyumun mekanik 6zelliklerinin
maliyeti artirilmadan iyilestirilmesi sanayi i¢in oldukca onemli bir konudur. Bu
kapsamda mekanik ozelliklerinin artirilmasi igin yapilan g¢alismalarin bir kismi

Ozetlenmistir.

Budak S.’nin yapmis oldugu bu calismada ilk olarak AlSi6ZnCuFe alasimu ile bir
referans malzemesi tiretilmistir. Bir sonraki asamada referans malzemesine 0-1-3-5-
10-15-20 ppm diizeyinde kolemanit ilave edilerek 6 degisik icerikte deney malzemesi
dokiim yontemiyle tretilmistir. Sonrasinda deneyler gergeklestirilerek kolemanit
katkilarinin deney numunelerinin mikroyap:r ve mekanik Ozelliklerine etkileri
incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda, ppm diizeyindeki kolemanit
ilavesinin bu yatak malzemenin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini dikkate deger
oranda artirdig1 tespit edilmistir. Diger yandan malzemenin faz doniisiim sicakligi
dahil diger termal ozelliklerinde onemli bir degisiklik gozlenmedigi ancak belirli
kolemanit katki oranlarinda bazi numunelerde ani oksitlenmeye neden oldugu tespit
edilmistir. Genel sonu¢ olarak 5 ppm’den daha fazla kolemanit ilavesi matris
malzemesinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini 1yilestirdigi ve 6zellikle 10-15 ppm
katkilt AISi6ZnCuFe yatak alasiminin servis sartlar1 i¢in en uygun malzemeler oldugu

diisiiniilmektedir. [50]

Oztiirk M.‘nin yapmis oldugu bu ¢alismada % 99,70 saf ticari aliiminyuma farkli
miktarlarda boraks eklenerek hazirlanan Al-B alasimlarinin mekanik ozellikleri
arastirilmistir. Numune hazirlama isleminde boraks miktari, bekletme sicakligi ve

bekletme siiresi parametre olarak belirlenmistir. Ilave edilen boraks miktar1 yiizde 5,
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10, 15 ve 20, bekletme sicakliklar: 800 ‘C, 1000 C ve 1200 C ve bekleme siireleri ise
kaliplara dokiilmeden 6nce 30, 45 ve 60 dakika olarak belirlenmistir. Bu numuneler
daha sonra ¢ekme, darbe ve sertlik testleri gibi mekanik testlere tabi tutulmustur.
Mekanik testler sonucunda, boraksin katilmasiyla alasimin ¢ekme dayanimi boraksiz
saf aliminyuma kiyasla yaklasik %33 artarken, darbe enerjisinde %21 ve sertlik
degerinde de %54 artis oldugu bulunmustur. Numunelerin mikroyapisal incelemesinde
onemli miktarda aliiminyum-borid pullar1 goézlenmistir. Alagimli numunelerin
mikroskopik gozlemleri, aliiminyum borid partikiillerinin homojen dagilimini ve daha
az goOzeneklilik seviyesini ortaya c¢ikarmistir. AA 1070 aliminyumun mekanik

ozelliklerinin boraks ile birlestirilerek iyilestirilebilecegi gézlenmistir.[51]

Cavus Z.’nin yapmis oldugu bu tez calismasinda, ETIAL 220 ve ETIAL 221 standart
kiilgeleri kullanarak %0 ve %2 oranlar1 arasinda bes farkli miktarda Susuzlastirilmis
Tinkal ve Boraks kullanarak silisyum karbiir esasli potada ergitmis ve sonrasinda
homojenizasyon + yaslandirma 1s1l islemini uyguladigr numuneler optik mikroskop
incelemeleri, XRD analizleri, sertlik 6lgtimleri, asinma, ¢cekme ve darbe deneylerine
tabi tutulmuslardir. Susuzlagtiritlmis Tinkal ve Boraksin bu yapilan deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglara gore tane inceltici olarak kullanilan etkisi
aragtirilmustir. Iki malzemenin de tane inceltici etkisi oldugu tespit edilmis, iki {iriiniin
kiyaslamasina gore de Boraksin etkisinin Tinkale gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Tane boyutu incelirken ayn1 zamanda mukavemet, % uzama ve tokluk degerlerinde
artis gorlilmistiir. Bunun yaninda sertlik ve darbe enerjisi degerlerinde kayda deger
bir degisim olmamistir. Asinma kayiplarinin degisimi, tane boyutu ve uygulanan yiike

gore farklilik gostermistir. [52]

Savas O., Kayik¢1 R.’nin yapmis oldugu bu calismada, yerinde(in-situ) kiibik borid
parcaciklar1 takviye edilmis metal matrisli kompozitlerin iiretimi ve o&zellikleri
arastirilmistir. %3'liik bor (agirlik¢a), alasimda kiibik borid pargaciklarinin %6.14
hacimce takviye fazi ile sonuglanan dogrudan bor oksit (B203) ilavesiyle 1400 °C'de
bir aliiminyum bakir alagiminda ¢oziindiiriilmistiir. Al-Cu matrisindeki yerinde borid
partikiillerinin yiizde daha yiiksek takviye hacmi, bir filtrasyon cihazi kullanilarak
tiretilmistir. Takviye asamasinin yapisini ve hacim fraksiyonunu ortaya ¢ikarmak i¢in
metalografik incelemeler, optik mikroskopi ve bor igeriginin belirlenmesi i¢in bir 1slak

kimya analiz teknigi kullanilmistir. Kompozit ve matrisin asinma davranisi, farkl
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kosullar altinda bir disk iizerinde pim test cihazi kullanilarak arastirilmistir. Sonuglar,
yeni kompozitin ortalama kiimiilatif agirlik kaybmin, Al-Cu matrisine hacimce %33

kiiboidal borid pargaciklarinin eklenmesiyle %68 azaltilabilecegini gostermistir. [53]

Yontem O.’nun yapmis oldugu bu tez galismasinda Taguchi istatistiksel deney tasarim
metodu deney tasarimi olusturulmus ve deney sonuglari ile Minitab 17 programinda
analiz edilerek en kiigiik en iyi yaklasimi ile anlamlilik egrileri ile sinyal/giirtilti
oranlari ¢ikarilmistir. Saf Al, 1050, 5754 ve 7072 aliiminyum tiirleri kullanilarak, %1,
%2,5 ve %S5 oranlarinda susuz bor igeren kompozit malzemeler toz metaliirjisi
yontemiyle iiretilmistir. Uretilen bu numunelere egme, asinma ve sertlik testleri
uygulanarak sonuglari analiz edilmistir. Elde edilen verilere gore, en iyi aginma
dayanimi 5754 aliiminyum alagimli metal matrisli kompozit numuneler i¢inde %2,5
susuz bor iceren numune oldugu asinma testi sonuglarindan goriilmiistiir. Isitma hizi
10°C/dak 1sitma hizi ve 580°C’de numuneleri firinda bekletme stiresi 10 dak olacak
sekilde en iyi deney parametrelerine ulagilmistir. En yiiksek gerilme degerleri 5754
aliminyum alasgimli numuneye %]1 susuz bor ilavesi ile elde edilmis olup 603,00
N/mm? olarak gériilmiistiir. Susuz bor yiiksek sertlik gdsteren bir malzeme oldugu icin
aliminyum malzemenin de sertligini artirmasi teorik olarak beklenen bir sonug
oldugundan nitekim Vickers sertlik testi sonuglarina bakildigi zaman en ytiksek sertlik
degerine sahip numunenin yine en yliksek gerilmeye sahip olan numune oldugu
goriilmiistiir ve sertlik degeri 60,23 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglara bakildiginda
farkli aliiminyum malzemelerde farkli sonuglar elde edildigi tespit edilmis ve hem
asinma hem mekanik degerler g6z oniine alindiginda 5754 aliiminyum alagiminin en
1yl degerlere sahip oldugu goézlenmistir. Susuz bor miktar1 hem %]1 hem de %2,5

oranlarinda yiiksek mekanik 6zellikler gostermistir. [55]

Figict F. Yapmis oldugu bu tez calismasinda yerinde reaksiyonla iiretilen Al/AlB2
kompozit malzeme, ikincil olarak sikistirma dokiim islemine tabi tutularak %5, 10, 20
ve 30 takviye fazi oranlarinda kompozit numuneler iiretilmistir. Matriks malzeme
olarak ETIAL 8 aliiminyum kullanilmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) ile
yapilan mikro yapi incelemesinde, AIB2 takviye fazinin aliiminyum matriks igerisinde
homojen bir dagilim sergiledigi tespit edilmistir. Uretilen kompozit malzemelere
sertlik ve yogunluk testlerinin yani sira aginma testleri uygulanmistir. Asinma testleri

pim-disk asinma cihazinda kuru kaymali sartlarda gergeklestirilmistir. Deneyler
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esnasinda sicaklik ve nem miktar siirekli olarak kontrol edilmistir. Matriks malzeme
ve kompozit malzemelerin asinma davranigi incelenmistir. Deneylerde kayma
mesafesi ve ylikiin artisiyla birlikte tiim numunelerin asinma oranlarinda artis
meydana geldigi kaydedilmis ve kayma hizinin artisiyla, asinma yliizeylerinde farkli
oksit tabakalarmin olustugu ve buna bagli olarak siirtiinme katsayisi ve asinma
oraninda azalma oldugu gozlenirken AlB:> takviye fazi oranindaki artigin, numunelerin

asima direncini 6nemli oranda artirdig tespit edilmistir.[56]

Paksoy M.’nin yapmis oldugu bu ¢alismada, farkli aspekt oranlarina (boy/en) sahip
AlB> parcacikli Al-B alagimlari iretilmistir. Bu arastirmanin temel amaci, AlB>
parcaciklarinin aspekt oranlarinin Al-B alagimlarinin mekanik ve fiziksel ozellikleri
tizerindeki etkisini incelemektir. AlIB2 bilesigi elde etmek icin agilik¢a %10 miktarinda
toz seklindeki boraks kristalleri (Na2B4O7.10H20), Al-B faz diyagraminda peritektik
sicaklik olan 1000 °C’de eritilmis alliminyum igerisine ilave edilerek firin igerisinde
45 dakika boyunca bekletilerek elde edilen Al-B alasimlar1 suda, havada ve firin
icerisinde sogutulmustur. Farkli aspekt oranlarina sahip parcaciklar elde etmek icin
550 °C’de Al-B alagimlar1 firin igerisinde sirasiyla 5, 15, 30, 50 ve 70 saat farkli
siirelerde bekletilerek 1s1l islem uygulanip, mikroskop kullanilarak Al-B alagimlarinin
mikro yapilari gozlemlenmis ve AlB: pargaciklarinin aspekt oranlari 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen alagimlara ¢gekme, sertlik, darbe gibi mekanik ve elektrik iletkenligi 6l¢iimii gibi
fiziksel testler uygulanip, 15 saat boyunca 1s1l islem uygulanan alagimlarda, 1s1l islem
uygulanmayanlara gore sertliklerinde %14.5, gerilme mukavemetlerinde %16, darbe
enerjilerinde %19 ve elektrik iletkenliklerde artis elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica
aliminyum matris igerisine takviye edilen AlB2 pargaciklar1 taramali elektron
mikroskobuyla incelenerek aliiminyum igine boraks eklenmesi saf aliiminyum ile
karsilastirildiginda mekanik o6zellikleri gelistirildigi tespit edilmistir. AlIB2 pullan
dikdortgen, silindirik, altigen ve kiiresel sekilli yapilara sahiptir ve sogutma kosullari,
AIB: pullarinin karakterizasyonu, olusumu ve sekli tizerinde etkili parametreler olup
hava ve su gibi hizli sogutma oranlarinin, uzun uzunluk ve diigiikk genislige sahip

yiiksek en boy oranli pullarin olusumunu sagladig: diisiiniilmektedir. [57]

Yuan L., Han J., Liu J., Jian Z.’nin birlikte yapmis oldugu bu ¢alismada ise yerinde
AlB; pargaciklari ile giiglendirilmis aliiminyum matris kompozitler (AMK'ler), toz

metalurjisi, sicak haddeleme ve ¢6zelti islemi kombinasyonu kullanilarak iiretilmistir.
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Bor igerigi agirlikca %7 ve %12, sicak haddeleme ve 1s1l islem parametrelerinin mikro
tizerindeki etkileri kompozitlerin yapilart ve mekanik 6zellikleri taramali elektron
mikroskopisi (SEM), ¢ekme testi ve mikro sertlik Olglimleri ile arastirilmistir. Saf
alliminyumun igine asir1 miktarda bor tozu eklenmesiyle mikroyapt ve mekanik
Ozeliklerde bozulmalar meydana geldigi agirlikca %12 bor igeren alliminyum
kompozitlerin agirlikga %7 bor igerenlere oranla daha az homojen mikroyapi
olusturmalarina baglanabilir. Mevcut ¢izilme testi kosullar1 altinda ise, saf Al'nin
asinma direnci, yerinde AlB; parcaciklarinin olusumu nedeniyle 6nemli Olgiide
iyilestirilmis ve orneklerin aginma alani ve siirtiinme katsayis1 da uygulanan yiikteki

artigla neredeyse dogrusal olarak arttig1 tespit edilmistir. [58]
2.1. Cahsmanin Literatiirdeki Yeri

Incelenen literatiir ¢alismalarinda aliiminyum malzemesine bor eklenerek olusturulan
metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinde artis oldugu
goriilmektedir. Basingli dokiim (metal enjeksiyon) seri iiretim kosullari géz oniinde
bulunduruldugunda, yaklasik 300~500 kg aliiminyum alasiminin tamamu (potalarda)
ergitilip yaklasik 0,8~1,5 kg’lik dokiimler halinde yar1 mamul ve/veya mamuller elde
edildigi disiiniiliirse, son yart mamul ve/veya mamuliin dokiilmesi ve alinmasi
yaklagik 1~2 saat sonra (bekleme siiresinin ardindan) gerceklesmektedir. Ayrica
ekstriizyon yontemiyle de yart mamul ve mamul iiretimlerinin benzer seri {iretim
kosullarinda (ki yaklagik 1000~2000 kg’lik aliiminyum alagiminin tamaminin
ergitilmesiyle) gergeklestirildigi bilinmektedir. Bu sebeple hem seri liretime benzer
kosullar olusturulmasi hem de iretimin dogast kaynakli bu bekleme siiresinin
kompozit malzemeye etkileri heniiz bilinmemektedir. Bu c¢alismada yerinde
reaksiyonla iiretim yontemiyle Al-B sisteminin bekleme siiresiyle nasil degistiginin
bulunmasi, sogutma hizinin olusacak olan yapiyr nasil etkilediginin goriilmesi,
maliyetleri de azaltmak amaciyla susuz boraksin direkt toz halinde aliiminyum ile

ergitilerek bu sekilde bir iiretim uygulanabilirliginin kontrolii yapilacaktir.

Calismanin baslangicinda mamul ve/veya yart mamullerin basingli dokiim (metal
enjeksiyon) yontemi ile iiretimleri planlanmis fakat 2019 yili Aralik ayinda diinya
capinda ve 2020 yil1 Mart ayinda ise iilke genelinde meydana gelen salgin (pandemi

Covid-19) sebebinden dolayr isletmelerdeki iiretim ve g¢alisma kosullarinin
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kisitlanmasi siirelerinin 6n goriilememesi nedeniyle ¢calisma basingsiz dokiim yontemi

ile gergeklestirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada baz matris malzemesi olarak aliiminyum alasimi ve katki maddesi olarak

da bor minerali kullanilmistir.

Calismanin baslangicinda mamul ve/veya yart mamullerin basingli dokiim (metal
enjeksiyon) yontemi ile tretimleri planlanmis fakat 2019 yili Aralik ayinda diinya
capinda ve 2020 yili Mart ayinda ise iilke genelinde meydana gelen salgin (pandemi
Covid-19) sebebinden dolay1 isletmelerdeki {iiretim ve ¢alisma kosullarinin
kisitlanmas siirelerinin 6n goriilememesi nedeniyle ¢alisma basingsiz dokiim yontemi

ile gergeklestirilmistir.
3.1. Aliiminyum Alasim

Basingli dokiim (metal enjeksiyon) yontemiyle mamul ve/veya yart mamul iiretiminde
tercin edilen ve ticari ismi ETIAL 150 (EA 150) olan aliiminyum alasim
kullanilmigtir. Kullanilma gerekgesi ise Aksu Elektrikli Ev Aletleri San.ve Tic.
A.$’nin ve Akim Metal San.ve Tic. A.$’nin mamul ve/veya yart mamul seri
tiretimlerinde kullandig1 aliiminyum alagimi olmasidir. Uretici firma tarafindan yiiksek
mukavemetli basingli dokiimlerde kullanilmasi onerilen ETIAL 150’nin iiretici

tarafindan belirtilen fiziksel ve kimyasal 6zelikleri Tablo 3.1°de bir araya getirilmistir.

Tablo 3.1. EA150 Alasimli kiilgelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [1]

Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil Agirhik Ergime Korozyon Dékiilebilirlik islenebilme Anodik
(g/em®) Araligi (°C) Dayanumi v Oksidasyon
2,67 525-580 Orta Miikemmel fyi Sadece yuizey
korumada
Kimyasal Bilesim Limitleri (20 Agirhk)
Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn
11,00- | 1,75-
1 13.00 | 2.50 0,5 0,4 0,7 0,3 0,15 0,1 0,1
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3.2.  Susuz Boraks (Etibor-68)

Kompozit malzemelerin tiretimi i¢in katki ve/veya dolgu malzemesi olarak, Eti Maden
A.S.’den 1 mm tane boyutunda temin edilen, yogunlugu 2,37 g/cm?®ve ergime sicaklig1
742,5°C olan ticari ismi Etibor-68 (Na2B4O7) minerali 6giitilerek, elek alt1 71 um ve
elek tistii 56 um boyutlarinda kullanilmistir. Bazi kimyasal bilesimlerinin igerigi B.O3
icin %68,30 ila 69,4 arasinda, NaO icin %30,41 ila 30,90 arasinda SOs igin
maksimum 200 ppm, Cl i¢in maksimum 150 ppm ve Fe i¢in maksimum 150 ppm’dir.
[21]

3.3. P 355 GH Kazan Saci1

Kapali kalip malzemesi olarak ticari adi P 355 GH olarak bilinen 16mm ve 10 mm
kalinliginda iki parga (disi kalip ve erkek kalip), maksimum C i¢in %0,10 ila 0,22, Si
i¢in %0,6, Mn i¢in %1,10 ile 1,70, P i¢in %0,025 kimyasal bilesime sahip ¢elik kazan
sac1 kullanilmustir. [23]

3.4. Deney Tasarimi
3.4.1. Deneyin amaci ve kapsam

Deneyin amaci, aliiminyum alasimli malzemelerin reolojik ve mekanik 6zelliklerine
susuz boraks katki miktarinin etkisiyle birlikte, tasarim ve imalat parametrelerinin de
etkisinin arastirilmasidir. Bu kapsamda Tablo 3.2°de verilen Taguchi deney tasarimina
gore numuneler tiretilmis ve bu numunelere sirasiyla egme, aginma ve sertlik testleri
yapilarak elde edilen tiim deneysel verilerin istatistiksel analizleri yapilip, en uygun

tiretim kombinasyonu belirlenmistir.
3.4.2. Faktorlerin ve faktor seviyelerinin belirlenmesi

Bu ¢alisma igin belirlenen deney faktorleri, hacimce % SB katki orani, ergitme
sicakligr (°C), ergitme sicakliginda tutma siiresi (dak) ve kalip sogutma sicakligi (°C)
olup her bir deney faktorii igin de 3 adet faktor seviyesi segilmistir. Tablo 3.2' de deney

faktorleri ve seviyeleri yer almaktadir.
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Ergitme sicakliginda tutma siiresi ¢alismada, kisa hali ile, “’tutma siiresi’’ ismiyle

grafik ve tablolarda kullanilmustir.

Tablo 3.2. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktor Seviyel Seviye2 Seviye3
A: Susuz Boraks Orani (%) 1 2,5 5
B: Ergitme Sicakligi (°C) 800 900 1000
C: Tutma Siiresi (dak) 20 40 60
D: Kalip Sogutma Sicakligi (°C) 20 0 -75

3.4.3. Ortogonal dizin ve faktorlerin ortogonal dizine atanmasi

Taguchi deney tasarimi kapsaminda belirlenen faktdr ve seviyelerine gore olusturulan

deney deseni Minitab 17 programi yardimiyla belirlendi ve Tablo 3,3’te verildi.

Deney faktor sayis1 4, faktorlerin seviye sayist 3 olarak alindiginda, tam faktoriyel

(alisila gelmis deney tasarimi) deney tasarimi icin 3*= 81 adet kombinasyonlu deney

calismasi yapilmasi (5 adet tekrar sayisi i¢in 81x5=405 adet deney) yerine ortogonal

dizin olusturularak L9 kesirli deney tasarimi i¢in 9 adet deney (5 adet tekrar sayisi i¢in

9x5=45 adet deney) ve her bir kombinasyon i¢in en az 3 en fazla 5 gozlem tekrar

edilmistir.

Tablo 3.3. L9 deney deseni ve faktor seviyelerinin atandigi deney deseni

FAKTORLER
A B C D

o | Dty | Spzpora |Gt | TS| sopum

Sicakhig (°C)
1 | AB8OL | 1 1 1 800 1 20 1 20
2 | AB901 | 1 1 2 900 2 40 2 0
3 | AB1001 | 1 1 3 1000 3 60 3 -75
4 | AB802 | 2 2,5 1 800 2 40 3 -75
5 | AB902 | 2 2,5 2 900 3 60 1 20
6 | AB1002 | 2 2,5 3 1000 1 20 2 0
7 | AB805 | 3 5 1 800 3 60 2 0
8 | AB905 | 3 5 2 900 1 20 3 -75
9 | AB1005 | 3 5 3 1000 2 40 1 20
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3.5. Deneysel Calisma
3.5.1. Kompozit malzeme iiretimi

Kompozit malzeme iiretiminde Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Takim Tezgahlar1 Laboratuvarinda bulunan Bentrup TC 60/8 model ve 1280°C
maksimum 1sitma kapasitesine sahip sicaklik kontrollii, 6nden yiiklemeli firin
kullanildi. Kompozit iiretiminde iiriiniin sanayide kullanimi hedeflendiginden, diisiik
maliyetli {iretimin saglanabilirligini gérmek ve susuz boraksin ergime sicakligini
agarak alliminyum ile reaksiyona girebilmesi i¢in 800°C, ara bir deger olarak secilen
900°C ve literatiir aragtirmast sonucu [51] iyi mekanik 6zelliklere sahip kompozitin

elde edilebildigi 1000°C sicaklik degerleri segildi.

Basingli dokiim (metal enjeksiyon) seri iiretim kosullari g6z Oniinde
bulunduruldugunda, yaklasik 300~500 kg aliiminyum alagiminin tamamui (potalarda)
ergitilip yaklasik 0,8~1,5 kg’lik dékiimler halinde yar1 mamul ve/veya mamuller elde
edildigi disiiniiliirse, son yari mamul ve/veya mamuliin dokiilmesi ve alinmasi
yaklagik 1~2 saat sonra (bekleme siiresinin ardindan) gerceklesmektedir. Ayrica
ekstriizyon yontemiyle de yart mamul ve mamul iiretimlerinin benzer seri tiretim
kosullarinda (ki yaklagik 1000~2000 kg’lik aliiminyum alagiminin tamaminin
ergitilmesiyle) gergeklestirildigi bilinmektedir. Bu sebeple hem seri iiretime benzer
kosullar olusturulmasi hem de potalarda farkli bekleme (ergitme sicakliginda tutma)
stirelerinin kompozit malzeme iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla 20 dakika,
40 dakika ve 60 dakika tutma siireleri verilereck kompozit malzeme {iretimleri

gerceklestirildi.

Kompozit malzemelerin tamamina, belirlenen ergitme sicakligina 10°C/dak 1sitma hizi
ile 30 dakikada ulasacak sekilde 6nceden 1sitilmis firina koyularak 6n 1sitma yapildi.
Diger bir ifade ile bu adimlar Sekil 3.1 gorsel olarak ve Tablo 3.4’da tablo halinde
belirtilen adim ve degerlere gore iiretilen kompozit malzemelerin belirlenen ergitme
sicakliklarina, Denklem 3.1’de verilen esitlik ile hesaplanan, esit 1s1 yiikii (Q) alarak

ulasmasi saglandi.

Q=m-c-AT (3.2)
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Denklem 3.1 Q12=Qa+Qs= (ma-cat+mg-Cs)-AT12 seklinde kullanilarak 6n 1sitma

bolgesinde aldigi 1s1 ylikii hesaplanabilir.
Ma: Aliiminyumun kiitlesi

Ca: Aliiminyumun 6z 1s1s1 (kal/g °C)

Mp: Susuz boraksin kiitlesi

Cb: Susuz boraksin 6z 1s1s1 (kal/g °C)

Sicaklik (°C)

T,: Potanin (SB katkisinin ve EA150 alasiminin) firin i¢ine koyulma sicakligi
LB T,: SB katkisinin ve EA150 alasiminin ergitme sicakligi
2. BOLGE ATy, =T,-T,: 1.Bolge sicaklik farki (sabit 300°Cdir)
t;: Firnin 6n 1s1tma sicakligina ulagma siiresi
t,: Firiin ergitme sicakligina ulagma siiresi
1.Bolge: On 1sitma bolgesi (Q;,=Qx+Qp= (m, cy+mg cg) AT),)
--------- . Aty, = to-t;: On 1s1tma siiresi (sabit 30 dakikadir)
I : I 2 Bolge: Ertyik kompozit malzemenin ergitme sicakliginda tutma bolgesi(Qg=my cx)

Aty; = t3-t;: Ergitme sicakhiginda bekleme siiresi (faktor seviye stireleridir)

t1 2 t3 Zaman (dak)

Sekil 3.1. Kompozit malzeme iiretim basamaklar1

Tablo 3.4. Taguchi deney tasarim desenine gore eriyik kompozit hammadde elde etme
adimlar

T1 1 T At12 (ISAzlg(; Ato3 ISI(S u)k u
(°C) | (dak) | (°C) | (dak) (kal) (dak) (kaﬁ)
20 Qk1
500 50 800 30 Qw 40 Qk2
60 Qks
20 Qka4
600 60 900 30 Qw2 40 Qks
60 Qks
20 Q7
700 70 1000 30 Qw2 40 Qks
60 Qko

Ergitme sicakliginda tutma siiresi olarak belirtilen Atzz (dak) siiresi deney tasarimi

yapilirken 20, 40 ve 60 dak olarak belirlenmis siirelerdir.
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30dak on 1sitma sonrasi ergitme sicakligina ulasan kompozit malzemeler, deney
tasariminda belirlenen tutma siirelerine gore ergitme sicakliklarinda tutularak tiretimin

ilk adimi1 tamamlanda.

Kompozit malzemeler hacimce %1, 2,5 ve 5 oranlarinda susuz boraksin, elek alt1 71
um ve elek iistii 56 um boyutlarinda ve direkt olarak toz halinde, ETIAL 150
aliminyum alasimi kiilgesinden kesilen, yaklasik 200~250 g’lik numune pargalari ile
birlikte tstii agik seramik potalarda (Sekil 3.2’de verilen ve Alex Makina firmasindan
temin edilen, Seramik Pota No:5) ergitilmesiyle elde edildi. Farkli oranlarin birbirini

etkilememesi icin her bir SB katki oranina 6zel ayr1 bir pota kullanildi.

@ (b) ©

Sekil 3.2. Seramik pota (a) 6n goriiniis, (b) iist goriiniis, (c) izometrik goriiniis

Kompozit malzemelerin, aliiminyum alasimi1 ve susuz boraksin farkli yogunluklari
sebebiyle, iyi bir karisim homojenligi saglanmasi igin ergitme sicakliginda tutma
stirelerinin ilk 5. dakikasinda, son 5. dakikasinda ve kapali kaliba dokmeden hemen
once 10 saniye boyunca, bor nitriir sprey (WEICON Bornitrid Extruzyon Sprey) ile
kaplanmis 2 mm capli ¢elik tel ¢ubuklarla karistirildi. Her bir kompozit malzeme igin

ayr1 ¢ubuk kullanildi.

Kompozit malzeme iiretimi basingsiz dokiim yontemi ile gerceklestirildiginden,
ergimis (eriyik haldeki) kompozit malzemenin kapali kalipta daha iyi ilerleyebilmesi
icin kaliplar belirlenen ergitme sicakliklarinin her biri i¢in 400°C daha diisiik sicakliga

ayarlanmig 6zel yapim (FEBRIS marka kontrol panelli) bir firinda 30 dak boyunca
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1sitildi. Dokiimden hemen 6nce kaliplar firindan alinarak kalip yiizeylerine bor nitriir

sprey uygulanip 20 s i¢inde basingsiz dokiime hazir hale getirildi.

Pota, tutma siiresinin ardindan firindan alinip, kompozit eriyigin ylizeyinde kismen
birikmis olabilen ciirufu, ylizeyi bor nitriir kaph ¢elik tel ¢ubuk ile alinmasinin
ardindan son kez (ve dolayisiyla 3. defa) 10 s boyunca karigtirilip hazir halde tutulan
ve tizerinde konik huni bulunan kapali kaliba (Sekil 3.3) tek seferde (yaklasik 3 s

icinde) dokiimii yapildi. Uretim adimlarmin gorselleri EK-A’ da verildi.

DI Y

-

ST TYAD -~ -+ =Dy

O R |

o)

o .

mE

(©) (d)

Sekil 3.3. (a) Kapali kalip ve konik huni, (b) kalibin agik hali,
(c) konik huni, (d) kalip dlgiileri

Kapali kalip ve dolayisiyla kapali kalip i¢inde kismen ergime sicakliginda bulunan
eriyik haldeki kompozit(ler)in her birini, kompozit(ler)in yapisinda kismen de kati
AlB: bilesik (alagim) yapisinin elde edilmesi amaciyla [30] 660°C sicakliga agir1 hizl

(ani), hizli ve yavas sogutulmasi (disiiriilmesi) islem(ler)i, 20 °C sicakligindaki su
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banyosunda, 0°C sicakligindaki su-buz karisimi banyosunda ve -75°C sicakligindaki
kuru buz havuzunda yaklasik 5 dakika boyunca tutularak gergeklestirildi.

Sogutulan kapali kalip (ve dolayisiyla kapali kalip i¢inde kismen ergime sicakliginda
bulunan eriyik haldeki kompozit(ler)in her biri) 30s sonra a¢ild1 ve kapali kalip i¢inden
cikarilan kompozit malzemenin islenen kalip yilizeyindeki sicakligi Kalibrasyon tarihi:
2015/05, Sertifika No: 2015E3268 ve Simkal kodu: KOO1829004 (Simkal
Kalibrasyon Merkezi) olan OMINTHERM Pt100 marka dijital termometre ile dl¢iildii
ve 5 dak sogutma islemi sonunda ulasilan kompozit malzeme yiizey sicaklik degerleri

Tablo 3.5°da verildi.

Tablo 3.5. Kapali kalip sogutma sonrast kompozit malzeme yiizey sicakliklari

Ergitme Kal Yiize
DeNnOey Suz)urza IEl%loor/aks Slcglkllgl Soglltlll)la Slcakhyg 1

° (°C) Sicakhg (°C) (°C)

1 1 800 20 120
2 1 900 0 95
3 1 1000 -75 130
4 2,5 800 75 75
> 2,5 900 20 135
6 2,5 1000 0 175
! 5 800 0 90
8 5 900 75 80
9 S 1000 20 190

Sogutma islemi sonrasi kapali kaliptan alinan (¢ikarilan) ve dolayisiyla elde edilen

kompozit malzemeler Sekil 3.4’te goriilmektedir.

(a) 800°C, 20 dak, %1 SB katkil1
kompozit malzeme 6n yiizeyi

(b) 800 °C, 20 dak, %1 SB katkils
kompozit malzeme arka yiizeyi

(c) 900°C, 40 dak, %2.5 SB katkil1
kompozit malzeme izometrik gorinis

Sekil 3.4. Dokiim sonrasi elde edilen kompozit malzeme 6rnekleri
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3.5.2. Deney numunesi hazirlama

Deneysel ¢aligmalar i¢in numuneler Sekil 3.5 ‘te belirtilen bolgelerden yatay serit

testere ile kesilerek asinma, ii¢ nokta egme ve sertlik numuneleri ¢ikarildi.

—
Kullanilmayan tist kissm

S R
(2% ®# Kullanilmayan tst kisum |
[2 454 v

Kesme
Diizlemleri

m
B

(@)

Sekil 3.5. (a) Deney numunesi c¢ikarma bolgeleri, (b) hazirlanan deney
numuneleri

3.5.2.1. U¢ nokta egme deney numunesi hazirlama

Ug nokta egme deneyi i¢in Sekil 3.6°da verilen kompozit par¢asmnin B, D ve E eriyik
akig yonii yiiksekligi kademelerinin genisliginin orta bolgesinden yatay serit testere ile
kesilerek 29 mm x 6 mm x 6,5 mm boyutlarinda Sekil 3.5’te goriilebilen yolluk tarafina
uzak kismindan (6rnegin B1) ve yolluk tarafina yakin kismindan (6rnegin B2) ti¢ nokta

egme deney numuneleri hazirlandi.

Kesme Diizlemi

B2

29mm

v

v

60 mm

Sekil 3.6. Ug nokta egme deney numunesi

Ug nokta egme numunelerinin testere ile kesilen tiim yiizeyleri Kocaeli Universitesi

Malzeme Laboratuvarinda bulunan METKON Forcipal 2V markali modiiler zimpara
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ve parlatma cihazinda sirasiyla 180, 320, 600, 1200 ve 2500 gridli SiC zimparalar ile

centik etkisini yok etmek i¢in 2 dak boyunca zimparalama islemine tabi tutuldu.
3.5.2.2. Asinma deney numunesi hazirlama

Asimma deneyi i¢in Sekil 3.7°te verilen kompozit parcasinin A, C ve F eriyik akis yonii
yiiksekligi kademelerinin genisliginin esit ii¢ bolgesinden yatay serit testere ile
kesilerek 18,6 mm x 18,6 mm x 6,5 mm boyutlarinda Sekil 3.5’te goriilebilen yolluk
tarafina uzak kismindan (6rnegin A1), orta kismindan (6rnegin A2) ve yolluk tarafina

yakin kismindan (6rnegin A3) asinma deney numuneleri hazirlandi.

Kesme
Diizlemleri

’_TT_

; E

A3

18,6 mm

60 mm

Sekil 3.7. Asinma deney numunesi

Asinma numunelerinin hem testere ile kesilen tiim yiizeyleri hem de kapali kalip 6n
ylizeyine temas eden (Sekil 3.5 (a)’da goriilen) ylizeyleri 3.5.2.1 alt basliginin son
paragrafinda belirtilen zimpara ve parlatma cihazi kullanilarak sirasiyla 100 grid ve
400 grid SiC zimparalar ile, her bir asinma numunesi i¢in ayni1 ve/veya benzer
pirtizliiliik degerine sahip yiizeyler elde etmek amaciyla, 2 dak boyunca zimparalama

islemine tabi tutuldu.
3.5.2.3. Sertlik deney numunesi hazirlama

Sertlik deneylerinde 3.5.2.2 alt bashiginda agiklanan asinma deney numuneleri
kullanilda.

3.5.2.4. Piiriizliiliik 6l¢iim numunesi hazirlama

Piriizlilik ol¢timlerinde hem 3.5.2.1 alt bashginda hazirlanan ii¢ nokta egme
numunelerinin hem de 3.5.2.2 alt basliginda hazirlanan asinma numunelerinin

zimparalama iglemine tabi tutulan yiizeyleri kullanildi.
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3.5.2.5. Yogunluk 6l¢ciim numunesi hazirlama

Yogunluk ol¢limleri i¢in 3.5.2.2 alt bagliginda hazirlanan asinma deney numuneleri

kullanildi.
3.5.2.6. Taramah Elektron Mikroskobu analiz numunesi hazirlama

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi i¢in 3.5.2.1 alt basliginda hazirlanan iig
nokta egme deney numunelerinin ii¢ nokta egme deneyi sonrasi kirilma yiizeyleri
kullanildi.

3.5.2.7. X-Istm Kirimim analiz numunesi hazirlama

X-Isin1 Kirmim (XRD) analizi i¢in 3.5.2.2 alt baslhiginda hazirlanan asinma deney
numuneleri ve bu numunelere 3.5.2.1 alt bagliginin son paragrafinda belirtilen zimpara
ve parlatma cihazi kullanilarak ek olarak sirasiyla 600, 1200 ve 2500 gridli SiC

zimparalar ile 2 dak boyunca zimparalama islemine tabi tutulan yiizeyleri kullanildi.
3.5.3. Piiriizliiliik 6l¢iimii

Piiriizliiliik deneylerinde Kocaeli Universitesi Malzeme Laboratuvarinda bulunan

MITUTOYO SJ301 marka piiriizliilik 6lgme cihazi kullanildi.

Piirtizliliik oOl¢timleri hem 3.5.2.1 alt bashginda hazirlanan ii¢ nokta egme
numunelerinin hem de 3.5.2.2 alt bashiginda hazirlanan asinma numunelerinin

zimparalama iglemine tabi tutulan ylizeylerinde gerceklestirildi.
3.5.4. Asinma Testi

Asmma testlerinde Kocaeli Universitesi Makina Miihendisligi Konstriiksiyon
Laboratuvarinda bulunan maksimum yiik kapasitesi 40N olan bilgisayar destekli

Nanovea Tribometer yazilimi kurulu NANOVEA marka asinma cihazi kullanildu.

Asimmma test numunesi olarak 3.5.2.2 alt bashiginda hazirlanma yontemi agiklanan

deney numuneleri kullanildu.

Asmma testleri TS ISO 7148-2 standardinin 5.2 alt basliginda belirtilen pin-on disc
metoduna uygun olarak 1 N yiik altinda, 50 dev/dak dénme hizinda, 5mm dénme yar1
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capinda ve 40m asinma yolu test parametrelerinde 6 mm c¢apli seramik asindirma

bilyesi ile gergeklestirildi.

Test sonunda her bir asinma numunesi i¢in érnegin aginma yolu-siirtiinme katsayisi ve

asinma yolu-siirtinme kuvveti egrileri elde edildi.

Ayrica Makine Miihendisligi Boliimii, Mekanik Ana Bilim Dali, Plastik Boru Testi
Laboratuvar1 biinyesinde bulunan, Kalibrasyon tarihi: 2015/06, Sertifika No:
15M04754 ve Simkal kodu: KOO0405001 (Simkal Kalibrasyon Merkezi) olan
Sartoius Marka CP225 S Model, maksimum o6l¢gme kapasitesi 220 gram, 6lgme
belirsizligi 0,1 miligram hassas terazi kullanilarak asmma numunelerinin test

oncesinde ve sonrasinda kiitleleri 6lgiilerek her bir numune i¢in kiitle kayb1 kontrol
edildi.

Testlerin tamami sicakligi 22+1°C, nemi %50+10 ortam kosullarinda gerceklestirdi.
Her bir ortalama deneysel deger icin en az 5’er adet deney numunesi kullanild1. Tlgili
deneysel verilerin en yiiksek ve en diisiik sonuglar1 ¢ikarilarak istatistiksel olarak

degerlendirildi.
3.5.5. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik ol¢timlerinde hem Tiibitak Ulusal Metroloji Enstitiisiinde bulunan Zwick
BZ2.5/TS1S marka enstriimente sertlik 6lgme cihazi hem de Kocaeli Universitesi

Malzeme Laboratuvarinda bulunan WOLPERT marka sertlik 6l¢iim cihazi kullanildu.

Sertlik numunesi olarak 3.4.2.3 alt basliginda hazirlanma yontemi agiklanan deney

numuneleri kullanildi.

Vickers (ve Martens) sertlik ol¢iimleri BS EN ISO 14577-1-2015 standardina uygun
olarak 22 + 2 °C ortam sicakliginda ve 10 kg yiik etkisinde gerceklestirilirken, Brinell
sertlik olgiimleri ise TS EN 1SO 6506-1 standardina uygun olarak 27 + 2 °C ortam
sicakliginda, 15 saniye siireli 31,25 kg yiik etkisindeki test parametrelerinde

gergeklestirildi.

o1



3.5.6. Egme Deneyi

Ug nokta egme testlerinde, Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
boliimiinde bulunan 30kN kapasiteli ve bir bilgisayar destekli Bluchill yazilimi
bulunan INSTRON Universal ¢cekme basma test cihazi kullanildi.

Ug nokta egme numunesi olarak 3.5.2.1 alt bashginda hazirlanma yontemi agiklanan

deney numuneleri kullanildu.

Ug nokta egme testleri egme hiz1 0,5 mm/dak ve destekler arasi agiklik 15mm olan

sabit parametrelerde gerceklestirildi.

Testlerin tamamu sicakligi 25+1°C, nemi %50+10 ortam kosullarinda gergeklestirdi.
Her bir ortalama deneysel deger icin en az 5’er adet deney numunesi kullanild. lgili
deneysel verilerin en yiiksek ve en diisliik sonuclar ¢ikarilarak istatistiksel olarak

degerlendirildi.
3.5.7. Yogunluk Ol¢iimii

Uretilen numunelerin her birinin yogunluklarmi bulmak igin Makine Miihendisligi
Boliimii, Mekanik Ana Bilim Dali, Plastik Boru Testi Laboratuvari biinyesinde
bulunan, Kalibrasyon tarihi: 2015/06, Sertifika No: 15M04754 ve Simkal kodu:
KOO0405001 (Simkal Kalibrasyon Merkezi) olan Sartoius Marka CP225 S Model,
maksimum 6lgme kapasitesi 220 gram, dlgme belirsizligi 0,1 miligram ve yogunluk

Olcme setine sahip hassa terazi kullanildi.

Yogunluk numunesi olarak 3.5.2.5 alt bagliginda hazirlanma yontemi agiklanan deney

numuneleri kullanildi.

Yogunluk testleri 1ISO 1183-1 standardinda belirtilen A yontemi kullanilarak taze
damitilmis suyun sicakligina bagli olarak 15 s daldirma siiresi ile taze damitilmig suda

(daldirma suyu) gergeklestirildi.
3.5.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) analizi

Taramal: elektron mikroskobu analizinde Kocaeli Universitesi Makina Miihendisligi

Konstriiksiyon Laboratuvarinda bulunan JEOL 6000 marka cihaz kullanildi.
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Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizi 3.5.2.1 alt basliginda hazirlanan ii¢
nokta egme deney numunelerinin {i¢ nokta egme deneyi sonrasi kirilma yiizeylerinde

gergeklestirildi.
3.5.9. X-Istm Kirimim (XRD) analizi

Taramali elektron mikroskobu analizinde Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme

Boliimii XRD Lobaratuvari’nda bulunan analiz cihaz kullanilda.

X-Isim1 Kirmim yontemi (XRD) analizi 3.5.2.7 alt basliginda hazirlanma yontemi

aciklanan deney numuneleri yilizeylerinde gergeklestirildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Piiriizliiliik Ol¢iimii Degerleri
4.1.1. Asinma deney numuneleri piiriizliiliik 6l¢iimii

Tablo 4.1 incelendiginde asinma deneyi Oncesi yapilan piiriizliiliik 6lgiimiinde saf
numuneye kiyasla 900°C %35 SB katki orami ile olan iretime kadar yilizey
piiriizliiliklerinde azalma oldugu tespit edildi. Fakat bu seviyeden sonra numunelerin

ylizey piiriizliiliiklerinde artis goriildii.

Tablo 4.1. Asinma numuneleri piiriizliilik 6lgtimleri

Numune Ra (um) Ry (um)
AL NAT 0,318 2,010
AB801 0,188 1,270
AB802 0,128 0,938
ABB805 0,168 1,003
AB901 0,168 1,043
AB902 0,166 1,198
AB905 0,210 1,272
AB1001 0,184 1,444
AB1002 0,450 3,130
AB1005 0,740 5,883

Bunun sebebi ise numune yiizeylerinde c¢iplak gozle dahi goriilebilen (hava)
bosluklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Basingsiz dokiim yontemi ile olusan
bu hava bosluklarinin basingli dokiim yontemiyle giderilebilecegi kanaati

bulunmaktadir.
4.1.2. Uc nokta egme deney numuneleri piiriizliiliik 6lciimii

Ug nokta egme testi dncesi yapilan piiriizliiliik 6l¢iimii sonuglar1 Tablo 4.2°de verildi.
Numunelerin yiizey piiriizliilikleri kismen birbirine yakin (veya benzer) oldugu
goriilmektedir. Ancak bazi numunelerin yiizey piriizliliklerinin agirt farklilik

gosterdigi de tespit edildi. Bunun sebebi ise numune yiizeylerinde ki, diger bir ifadeyle
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kompozit malzeme i¢ bdlgelerinde olusan hava bosluklarindan kaynaklandigi
diisiilmektedir. Basingsiz dokiim yontemi ile olusan bu hava bosluklarinin da basingh

dokiim yontemiyle giderilebilecegi kanaati bulunmaktadir.

Tablo 4.2. Asinma numuneleri piiriizliilik 6l¢timleri

Numune Ra (um) Ry (um)
AL NAT 0,122 1,082
AB801 0,124 0,875
AB802 0,126 0,825
AB805 0,116 0,870
AB901 0,114 1,300
AB902 0,198 1,976
AB905 0,093 0,765
AB1001 0,188 1,755
AB1002 0,098 0,965
AB1005 0,420 2,895

4.2. Asmma Testi
4.2.1. Siirtiinme Katsayisi

Saf (EA150) aliiminyum alagim malzemesinin siirtinme katsayisinin sabit, basingsiz
dokiim parametrelerinin tesirine bagl degisimi Sekiller 4.1, 4.2 ve 4.3’te; farkli imalat
parametrelerinde ve sabit hacimce %1 SB katki oranina bagli degisimi Sekil 4.1°de,
sabit hacimce %2,5 SB katki oranina bagli degisimi Sekil 4.2°de ve sabit hacimce %5

SB katk1 oranina bagli degisimi ise Sekil 4.3’te verilmistir.

Bundan bagka kompozit malzemenin % hacimce SB katki oranina ve farkli iiretim
(ergitme sicakliginda tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligl) parametrelerine bagl
sabit 800°C ergitme sicakligindaki degisimi Sekil 4.4’te, sabit 900°C ergitme
sicakligindaki degisimi Sekil 4.5’te ve sabit 1000°C ergitme sicakligindaki degisimi
Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde; saf malzemeye oranla diisiik siirtiinme katsayisi istendigi i¢in
saf EA150 malzemesinin siirtinme katsayisinin hacimce %1 SB katki oraninda tiim
ergitme sicakliklarinda azaldigr goriildii. %1 SB katkili EA150 kompozit malzemenin

imalat (ergitme sicakligi, ergitme sicakliginda tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligi)
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parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen

(6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.1°den hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini, en ¢ok ergitme sicakligi 800°C’de %14

oraninda ve en az 900°C ‘de %5 oraninda azalttig1 tespit edildi.

Kalip sicakhigi [ °C 1// Kalip sogutma sicakhigi [ °C ]
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Sekil 4.1. %1 SB katkili EA150 kompozit malzemenin siirtiinme
katsayisinin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.2 incelendiginde; saf malzemeye oranla diisiik siirtlinme katsayisi istendigi
icin, saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisinin hacimce %2,5 SB katk1 oraninda
800°C ve 1000°C ergitme sicakliklarina azaldigi goriilirken 900°C ergitme

sicakliginda artig oldugu goriildii.

%2,5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda

etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.2°den hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini, sirasiyla ergitme sicakligi 800°C ve
1000°C’de %6 ve %8 oranlarinda azalttigi ve ergitme sicakligi 900°C ‘de ise %1

oraninda artirdig tespit edildi.
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Kalip sicakliai [ °C ]/ Kalip sodutma sicakhidi [ °C ]
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Sekil 4.2. %2,5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
stirtlinme katsayisinin imalat parametrelerine gére degisimi

Sekil 4.3 incelendiginde; saf malzemeye oranla diisiik siirtlinme katsayisi istendigi
icin, saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisinin hacimce %5 SB katki oraninda
800°C ve 1000°C ergitme sicakliklarina azaldigi goriilirken 900°C ergitme
sicakliginda artis oldugu goriildii. %5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin imalat
parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen

(6ngorilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.3. %5 SB katkii EA150 kompozit malzemenin
stirtlinme katsayisinin imalat parametrelerine gore degisimi
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Ayrica Sekil 4.3’ten hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini, sirasiyla ergitme sicakligi 800°C ve
1000°C’de %3 ve %2 oranlarinda azalttigi ve ergitme sicakligi 900°C ‘de ise %4

oraninda artirdig tespit edildi.

Sekil 4.4 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 800°C ergitme sicakliginda
stirtiinme katsayisinin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumlu
etkilendigi tespit edilirken, artan SB katki oramiyla birlikte olumlu etkinin giderek
azaldig1 goriildii. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriillemeyen) farkli miktarlarda

etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.4. Ergitme sicakligi 800°C olan EA150 kompozit
malzemenin siirtiinme katsayisinin SB katki miktarina ve
imalat parametrelerine gore degisimi

Ayrica Sekil 4.4’ten sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini yaklasik %14, %6 ve

%3 oranlarinda artirdig1 goriilmektedir.

Sekil 4.5 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 900°C ergitme sicakliginda
stirtlinme katsayisinin hacimce %1 SB katki oraninda olumlu etkilendigi tespit

edilirken, artan SB katki oraniyla birlikte olumlu etkinin olumsuza dondiigi goriildi.
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EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.5’ten sirasiyla %1SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini yaklasik %5 oraninda azalttigi, sirastyla
%2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ise siirtiinme katsayisini yaklagik %1 ve %4

oranlarinda artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Ergitme sicakligt 900°C olan EA150 kompozit
malzemenin siirtiinme katsayisinin SB katki miktarina ve imalat
parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.6 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 1000°C ergitme sicakhiginda
stirtiinme katsayisinin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumlu
etkilendigi tespit edilirken, artan SB katki oraniyla birlikte olumlu etkinin giderek
azaldig1 goriildii. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriillemeyen) farkli miktarlarda

etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.6’den sirastyla %1, %2,5 ve %5 SB katk: oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini yaklasik %10, %8 ve

%2 oranlarinda azalttig1 gortiilmektedir.
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Sekil 4.6. Ergitme sicakligi 1000°C olan EA150 kompozit
malzemenin siirtlinme katsayisinin SB katki miktarina ve imalat
parametrelerine gore degisimi

Sonug itibariyle SB katkilt EA150 kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi i¢in SB
katki orani parametresinin diger imalat parametrelerine gore ¢ok daha etkili oldugu
tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicaklig1 imalat
parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, hacimce %1
SB katkis1 ve 800°C ergitme sicakligindaki tiretimin, EA150 malzemesinin siirtiinme
katsayisint %14 oraninda azaltarak yapilan gozlemler icinde en iyi {retim

parametreleri oldugu tespit edildi.
4.3.  Sertlik Olciimii
4.3.1. Martens Sertligi

Saf (EA150) aliminyum alasim malzemesinin Martens sertliginin sabit basingsiz
dokiim parametrelerinin tesirine bagli degisimi Sekiller 4.7, 4.8 ve 4.9°da farkli imalat
parametrelerinde ve sabit hacimce %1 SB katki oranina bagh degisimi Sekil 4.7°de,
sabit hacimce %2,5 SB katki oranina bagli degisimi Sekil 4.8’de ve sabit hacimce %5
SB katk1 oranina bagli degisimi ise Sekil 4.9°da verilmistir.

Bundan baska kompozit malzemenin % hacimce SB katki oranina ve farkli iiretim

(ergitme sicakliginda tutma stiresi ve kalip sogutma sicakligi) parametrelerine bagl
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sabit 800°C ergitme sicakligindaki degisimi Sekil 4.10°da, sabit 900°C ergitme
sicakligindaki degisimi Sekil 4.11°de ve sabit 1000°C ergitme sicakligindaki degigimi
Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.7 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Martens sertligi hacimce %1 SB
katki oranindan, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu, ergitme sicakligi 900 °C ve
1000°C’de ise olumsuz bir etki gostermistir. %1 SB katkili EA150 kompozit
malzemenin imalat (ergitme sicakligi, ergitme sicaklifinda tutma siiresi ve kalip
sogutma sicakligl) parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat

belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.7°den hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin Martens sertligini, ergitme sicakligi 800 °C i¢in %14
oraninda artirirken, sirastyla 900 °C ve 1000 °C ergitme sicakliklarinda %1 ve %16

oranlarinda azalttig: tespit edildi.
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Sekil 4.7. %1 SB katkii EA150 kompozit malzemenin
Martens sertliginin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.8 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Martens sertligi hacimce %2,5 SB
katki oranindan, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu etkilendigi tespit edilirken,
ergitme sicakligr 900°C ve 1000°C’de olumsuz bir etki gostermistir. %2,5 SB katkili

EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
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olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.8’den hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin Martens sertligini, ergitme sicakligi 800 °C i¢in %8 oraninda
artirdign ve sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %12 ve %14

oranlarinda azalttig tespit edildi.
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Sekil 4.8. %2,5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
Martens sertliginin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.9 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Martens sertligi hacimce %5 SB
katki oranindan, ergitme sicakligit 800°C’de olumlu etkilendigi tespit edilirken,
ergitme sicakligi 900°C ve 1000°C’de olumsuz bir etki gostermistir. %5 SB katkili
EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriillemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.9°dan hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin Martens sertligini, ergitme sicakligi 800 °C igin %5 oraninda
artirdign ve sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %12 ve %19

oranlarinda azalttig1 tespit edildi.
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Sekil 4.9. %5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
Martens sertliginin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.10 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 800°C ergitme sicakliginda
Martens sertliginin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumlu
etkilendigi tespit edilirken, artan SB katki oraniyla birlikte olumlu etkinin giderek
azaldi goriildi. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda

etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.10. Ergitme sicakligi 800°C olan EA150 kompozit
malzemenin Martens sertliginin SB katki miktarina ve
imalat parametrelerine gore degisimi
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Ayrica Sekil 4.10°dan sirastyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Martens sertligini yaklasik %14, %8 ve %5

oranlarinda artirdig1 goriilmektedir.

Sekil 4.11 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 900°C ergitme sicakliginda
Martens sertliginin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumsuz
etkilendigi tespit edilirken, artan SB katki oraniyla birlikte olumsuz etkinin giderek
arttig1 goriildii. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriillemeyen) farkli miktarlarda

etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.11°den sirastyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Martens sertligini yaklasik %1, %11 ve

%12 oranlarinda azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Ergitme sicakligi 900°C olan EA150 kompozit
malzemenin Martens sertliginin SB katki miktarina ve imalat
parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.12 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 1000°C ergitme sicakliginda
Martens sertliginin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumsuz
etkilendigi tespit edildi. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her
birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farklh

miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Ayrica Sekil 4.12°den sirastyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Martens sertligini yaklasik %16, %15 ve

%19 oranlarinda azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Ergitme sicakligi 1000°C olan EA150 kompozit
malzemenin Martens sertliginin SB katki miktarina ve imalat
parametrelerine gore degisimi

Sonug itibariyle SB katkilt EA150 kompozit malzemelerin Martens sertligi icin SB
katk1 orani parametresinin diger imalat parametrelerine gore ¢ok daha etkili oldugu
tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicakligi imalat
parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, hacimce %1
SB katkist ve 800°C ergitme sicakligindaki tiretimin, EA150 malzemesinin Martens
sertligini %14 oraninda artirarak yapilan gézlemler i¢inde en iyi iiretim parametreleri

oldugu tespit edildi.
4.3.2. Vickers Sertligi

Saf (EA150) aliminyum alasim malzemesinin Vickers sertliginin sabit basingsiz
dokiim parametrelerinin tesirine bagh degisimi Sekiller 4.13, 4.14 ve 4.15°de; farkli
imalat parametrelerinde ve sabit hacimce %1 SB katki oranina bagli degisimi sekil
4.13’te, sabit hacimce %2,5 SB katki oranina bagl degisimi sekil 4.14’te ve sabit

hacimce %5 SB katki oranina bagli degisimi ise Sekil 4.15’te verilmistir.
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Bundan bagka kompozit malzemenin % hacimce SB katki oranina ve farkli iiretim
(ergitme sicakliginda tutma siiresi ve kalip sogutma sicaklii) parametrelerine bagl
sabit 800°C ergitme sicakligindaki degisimi Sekil 4.16’da, sabit 900°C ergitme
sicakligindaki degisimi Sekil 4.17°de ve sabit 1000°C ergitme sicakligindaki degisimi
Sekil 4.18°de verilmistir.

Sekil 4.13 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Vickers sertligi hacimce %1 SB
katki oranindan, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu etkilendigi tespit edilirken,
ergitme sicakligi 900°C ve 1000°C’de olumsuz bir etki gostermistir. %1 SB katkili
EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.13’ten hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin Vickers sertligini, ergitme sicakligi 800 °C i¢in %15 oraninda
artirdign ve sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %1 ve %17

oranlarinda azalttig1 tespit edildi.
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Sekil 4.13. %1 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
Vickers sertliginin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.14 incelendiginde; saf EA 150 malzemesinin Vickers sertligi hacimce %2,5 SB

katki oranindan, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu etkilendigi tespit edilirken,
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ergitme sicakligr 900°C ve 1000°C’de olumsuz bir etki gostermistir. %2,5 SB katkili
EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.14’ten hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Vickers sertligini, ergitme sicakligi 800 °C
icin %7 oraninda artirdig1 ve sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise
%11 ve %15 oranlarinda azalttig1 tespit edildi.
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Sekil 4.14 9%2,5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
Vickers sertliginin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.15 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Vickers sertligi hacimce %5 SB
katki oranindan, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu etkilendigi tespit edilirken,
ergitme sicakligi 900°C ve 1000°C’de olumsuz bir etki gostermistir. %5 SB katkili
EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.15’ten hacimce %35 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin

saf EA150 malzemesinin Vickers sertligini, ergitme sicakligi 800°C i¢in %5 oraninda
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artirdigr ve sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %13 ve %19
oranlarinda azalttig1 tespit edildi.
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Sekil 4.15. %5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
Vickers sertliginin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.16 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 800°C ergitme sicakliginda
Vickers sertliginin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumlu
etkilendigi tespit edilirken, artan SB katki oraniyla birlikte olumlu etkinin giderek
azaldig1 goriildii. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda
etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.16. Ergitme sicakligi 800°C olan EA150 kompozit
malzemenin Vickers sertliginin SB katki miktarina ve imalat
parametrelerine gore degisimi
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Ayrica Sekil 4.16’dan sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Vickers sertligini sirasiyla yaklasik %15,

%7 ve %S5 oranlarinda artirdig1 goriinmektedir.

Sekil 4.17 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 900°C ergitme sicakliginda
Vickers sertliginin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumsuz
etkilendigi tespit edilirken, artan SB katki oraniyla birlikte olumsuz etkinin giderek
arttig1 goriildii. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriillemeyen) farkli miktarlarda

etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.17°den sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Vickers sertligini sirasiyla yaklasik %],

%11 ve %13 oranlarinda azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Ergitme sicakligi 900°C olan EA150 kompozit
malzemenin Vickers sertliginin SB katki miktarina ve imalat
parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.18 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 1000°C ergitme sicakliginda
Vickers sertliginin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumsuz
etkilendigi tespit edildi. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her
birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farklh

miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Ayrica Sekil 4.18’den sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Vickers sertligini yaklasik %17, %15 ve

%19 oranlarinda azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Ergitme sicakligi 1000°C olan EA150 kompozit
malzemenin Vickers sertliginin SB katki miktarina ve imalat
parametrelerine gore degisimi

Sonug itibariyle SB katkili EA150 kompozit malzemelerin Vickers sertligi i¢in SB
katk1 orani parametresinin diger imalat parametrelerine gore ¢ok daha etkili oldugu
tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicakligi imalat
parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, hacimce %1
SB katkisi ve 800°C ergitme sicakligindaki tiretimin, EA150 malzemesinin Vickers
sertligini %15 oraninda artirarak yapilan gozlemler i¢inde en iyi liretim parametreleri

oldugu tespit edildi.

Elde edilen bu sonugla beraber SB katkili EA150 kompozit malzemelerin Martens
sertligi ile Vickers sertligi sonuglarinin birbiriyle paralellik ve benzerlik gosterdigi de

tespit edildi.
4.3.3. Girinti (Iz) Modiilii

Saf (EA150) aliiminyum alasim malzemesinin Girinti modiiliiniin sabit basingsiz

dokiim parametrelerinin tesirine bagl degisimi Sekiller 4.19, 4.20 ve 4.21°de; farkli
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imalat parametrelerinde ve sabit hacimce %1 SB katki oranina bagh degisimi sekil
4.19°da, sabit hacimce %2,5 SB katki oranina bagli degisimi sekil 4.20°de ve sabit
hacimce %5 SB katki oranina bagli degisimi ise Sekil 4.21°de verilmistir.

Bundan baska kompozit malzemenin % hacimce SB katki oranina ve farkli iiretim
(ergitme sicakliginda tutma siiresi ve kalip sogutma sicaklii) parametrelerine bagl
sabit 800°C ergitme sicakligindaki degisimi Sekil 4.19°da, sabit 900°C ergitme
sicakligindaki degisimi Sekil 4.20°de ve sabit 1000°C ergitme sicakligindaki degisimi
Sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.19 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinii hacimce %1 SB
katki oranindan, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu etkilendigi tespit edilirken,
ergitme sicakligi 900°C ve 1000°C’de olumsuz bir etki gostermistir. %1 SB katkili
EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.19’dan hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinii, ergitme sicakligi 800°C igin %15 oraninda
artirdigr ve sirasiyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %1 ve %17

oranlarinda azalttig1 tespit edildi.
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Sekil 4.19. %1 SB katkilt EA150 kompozit malzemenin
Girinti modiiliiniin imalat parametrelerine gore degisimi
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Sekil 4.20 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinii hacimce %2,5
SB katki oranindan, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu etkilendigi tespit edilirken,
ergitme sicakligr 900°C ve 1000°C’de olumsuz bir etki géstermistir. %2,5 SB katkili
EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.20°den hacimce %2,5 SB katki oraminin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinii, ergitme sicakligi 800 °C
icin %8 oraninda artirdig1 ve sirasiyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise
%11 ve %15 oranlarinda azalttig: tespit edildi.
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Sekil 4.20. %2,5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
Girinti modiiliiniin imalat parametrelerine gére degisimi

Sekil 4.21 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Girinti modiilii hacimce %5 SB
katki oranindan, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu etkilendigi tespit edilirken,
ergitme sicakligi 900°C ve 1000°C’de olumsuz bir etki gostermistir. %5 SB katkili
EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.
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Ayrica Sekil 4.21°den hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinii, ergitme sicakligi 800°C i¢in %35 oraninda
artirdigr ve sirasityla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %13 ve %19

oranlarinda azalttig1 tespit edildi.
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Sekil 4.21. %5 SB katkil1 EA150 kompozit malzemenin Girinti
modiiliiniin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.22 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 800°C ergitme sicakliginda
Girinti modiiliiniin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumlu
etkilendigi tespit edilirken, artan SB katki oraniyla birlikte olumlu etkinin giderek

azaldig1 goriildii.

EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.22°den sirastyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinii yaklasik %15, %8 ve %5

oranlarinda artirdig1 gériinmektedir
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Sekil 4.22. Ergitme sicakligi 800°C olan EA150 kompozit
malzemenin Girinti modiiliinin SB katki miktarina ve
imalat parametrelerine gére degisimi

Sekil 4.23 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 900°C ergitme sicakliginda
Girinti modiiliiniin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumsuz
etkilendigi tespit edilirken, artan SB katki oraniyla birlikte olumsuz etkinin giderek
arttig1 goriildi. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda

etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.23. Ergitme sicakligi 900°C olan EA150
kompozit malzemenin Girinti modiiliiniin SB katki
miktarina ve imalat parametrelerine gore degisimi
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Ayrica Sekil 4.23’ten sirastyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlariin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinii sirasiyla yaklasik %],

%11 ve %13 oranlarinda azalttig1 gériinmektedir.

Sekil 4.24 incelendiginde; saf EA 150 malzemesinin sabit 1000°C ergitme sicakliginda
Girinti modiiliiniin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumsuz
etkilendigi tespit edildi. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her
birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli

miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.24. Ergitme sicakligit 1000°C olan EA150
kompozit malzemenin Girinti modiiliiniin SB katki
miktarina ve imalat parametrelerine gore degisimi

Ayrica Sekil 4.24’ten sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinti yaklasik %17, %15 ve

%19 oranlarinda azalttig1 goriilmektedir.

Sonug itibariyle SB katkilit EA150 kompozit malzemelerin Girinti modiilii i¢in SB
katk1 orani parametresinin diger imalat parametrelerine gére ¢ok daha etkili oldugu
tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicakligi imalat
parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, hacimce %1
SB katkis1 ve 800°C ergitme sicakligindaki tiretimin, EA150 malzemesinin Girinti
modiliinii yaklasik %15 oraninda artirarak yapilan gozlemler i¢inde en iyi tiretim

parametreleri oldugu tespit edildi.

75



Yapilan bu tespitle birlikte SB katkilt EA150 kompozit malzemelerin Girinti modiili

sonuclarinin Vickers sertlik sonuglartyla uyumlu oldugu da goriildii.
4.3.4. Brinell Sertligi

Saf (EA150) aliiminyum alasim malzemesinin Brinell sertliginin sabit basingsiz
dokiim parametrelerinin tesirine bagli degisimi Sekiller 4.25, 4.26 ve 4.27°de; farkli
imalat parametrelerinde ve sabit hacimce %1 SB katki oranina bagh degisimi Sekil
4.25te, sabit hacimce %?2,5 SB katki oranina bagl degisimi Sekil 4.26°da ve sabit

hacimce %5 SB katki oranina bagli degisimi ise Sekil 4.27°de verilmistir.

Bundan bagka kompozit malzemenin % hacimce SB katki oranina ve farkli tiretim
(ergitme sicakliginda tutma stiresi ve kalip sogutma sicakligil) parametrelerine bagl
sabit 800°C ergitme sicakligindaki degisimi Sekil 4.28°de, sabit 900°C ergitme
sicakligindaki degisimi Sekil 4.29’da ve sabit 1000°C ergitme sicakligindaki degisimi
Sekil 4.30°da verilmistir.

Sekil 4.25 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Brinell sertligi hacimce %1 SB
katki oraninda, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu, 900°C vel000°C’de ise olumsuz

bir etki gostermistir.

%1 SB katkili EA150 kompozit malzemenin imalat (ergitme sicakligi, ergitme
sicakliginda tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligl) parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriillemeyen) farkli miktarlarda

etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.25’ten hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin Brinell sertligini, ergitme sicakligi 800°C i¢in %13 oraninda
artirdign ve sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %7 ve %14

oranlarinda azalttig1 tespit edildi.
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Sekil 4.25. %1 SB katkilit EA150 kompozit malzemenin Brinell
sertliginin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.26 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Brinell sertligi hacimce %2,5 SB
katki oraninda, ergitme sicakligr 800°C’de olumlu, 900°C vel000°C’de ise olumsuz
bir etki gostermistir. %2,5 SB katkii EA150 kompozit malzemenin imalat
parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen

(6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.26. %2,5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
Brinell sertliginin imalat parametrelerine gore degisimi
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Ayrica Sekil 4.26’dan hacimce %2,5 SB katki oranmin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Brinell sertligini, ergitme sicakligi 800°C
igin %10 oraninda artirdig1 ve sirasiyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise

%12 ve %16 oranlarinda azalttig1 tespit edildi.

Sekil 4.27 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin Brinell sertligi hacimce %5 SB
katki oraninda, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu, 900°C vel000°C’de ise olumsuz
bir etki gostermistir. %5 SB katkii EAI150 kompozit malzemenin imalat
parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen

(6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.27. %5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin Brinell
sertliginin imalat parametrelerine gore degisimi

Ayrica Sekil 4.27°den hacimce %35 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin Brinell sertligini, ergitme sicakligi 800°C i¢in %9 oraninda
artirdigr ve sirasiyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %10 ve %15

oranlarinda azalttig1 tespit edildi.

Sekil 4.28 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 800°C ergitme sicakliginda
Brinell sertliginin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumlu

etkilendigi tespit edilirken, artan SB katki oraniyla birlikte olumlu etkinin giderek
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azaldig1 goriildii. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda

etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.28’den sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Brinell sertligini yaklasik %12, %11 ve %9

oranlarinda artirdig1 gériinmektedir.
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Sekil 4.28. Ergitme sicakligi 800°C olan EA150 kompozit

malzemenin Brinell sertliginin SB katki miktarina ve imalat

parametrelerine gore degisimi

-

Sekil 4.29 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 900°C ergitme sicakliginda
Brinell sertliginin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumsuz
etkilendigi tespit edildi. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her
birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farklh

miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.29°dan sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Brinell sertligini yaklasik %8, %12 ve %10

oranlarinda azaltti§1 gériinmektedir.
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Sekil 4.29. Ergitme sicakligi 900°C olan EA150 kompozit
malzemenin Brinell sertliginin SB katki miktarina ve imalat
parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.30 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 1000°C ergitme sicakliginda
Girinti modiiliiniin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5) olumsuz
etkilendigi tespit edildi. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her
birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farklh

miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.30. Ergitme sicakligi 1000°C olan EA150 kompozit
malzemenin Brinell sertliginin SB katki miktarina ve imalat
parametrelerine gore degisimi
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Ayrica Sekil 4.30°dan sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Brinell sertligini yaklasik %14, %16 ve

%16 oranlarinda azalttig1 goriillmektedir.

Sonug itibariyle SB katkilt EA150 kompozit malzemelerin Brinell sertligi i¢cin SB
katk1 orani parametresinin diger imalat parametrelerine gore ¢ok daha etkili oldugu
tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicakligi imalat
parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, hacimce %1
SB katkist ve 800°C ergitme sicakligindaki tiretimin, EA150 malzemesinin Brinell
sertligini %12 oraninda artirarak yapilan gézlemler i¢inde en iyi liretim parametreleri

oldugu tespit edildi.

Elde edilen bu sonuglarla beraber SB katkili EA150 kompozit malzemelerin Brinell
sertligi ile Vickers sertligi sonuglarinin kontrolii i¢in de BS EN ISO 18265-2013
standard1 doniisiim tablosu kullanilarak birbiriyle +5 birim farkla paralellik gosterdigi
tespit edildi.

4.4. Uc¢ Nokta Egme
4.4.1. Egme akma gerilmesi

Saf (EA150) aliiminyum alagim malzemesinin egme akma gerilmesinin sabit basingsiz
dokiim parametrelerinin tesirine bagh degisimi Sekiller 4.31, 4.32 ve 4.33’te; farkli
imalat parametrelerinde ve sabit hacimce %1 SB katki oranina bagli degisimi Sekil
4.31°de, sabit hacimce %2,5 SB katki oranina bagl degisimi Sekil 4.32’de ve sabit

hacimce %5 SB katki oranina bagli degisimi ise Sekil 4.33’te verilmistir.

Bundan bagka kompozit malzemenin % hacimce SB katki oranina ve farkli tiretim
(ergitme sicakliginda tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligl) parametrelerine bagl
sabit 800°C ergitme sicakligindaki degisimi Sekil 4.34’de, sabit 900°C ergitme
sicakligindaki degisimi Sekil 4.35’de ve sabit 1000°C ergitme sicakligindaki degisimi
Sekil 4.36°da verilmistir.

Sekil 4.31 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesinin hacimce
%1 SB katki oranindan olumsuz etkilendigi tespit edilirken %1 SB katkili EA150

kompozit malzemenin imalat (ergitme sicakligi, ergitme sicakliginda tutma siiresi ve
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kalip sogutma sicakligi) parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz

fakat belirlenemeyen (6ngdriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.31. %1 SB katkili EA150 kompozit malzemenin egme
akma gerilmesinin imalat parametrelerine gore degisimi

Ayrica Sekil 4.31°den hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesini yaklagik en az %23 ve en fazla %62

oranlarinda azalttig1 anlagildi.

Sekil 4.32 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesinin hacimce
%?2,5 SB katki oranindan olumsuz etkilendigi tespit edilirken %2,5 SB katkilt EA150
kompozit malzemenin imalat (ergitme sicakligi, ergitme sicakliginda tutma siiresi ve
kalip sogutma sicakligl) parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz

fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.32’den hacimce %2,5 SB katki oraminin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesini yaklasik en az %31

ve en fazla %40 oranlarinda azalttig1 anlagildu.
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Sekil 4.32. %2,5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
egme akma gerilmesinin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.33 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesinin hacimce
%35 SB katki oranindan olumsuz etkilendigi tespit edilirken %5 SB katkili EA150
kompozit malzemenin imalat (ergitme sicakligi, ergitme sicakliginda tutma siiresi ve
kalip sogutma sicakligi) parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz

fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.33. %5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin egme
akma gerilmesinin imalat parametrelerine gére degisimi
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Ayrica Sekil 4.33’den hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesini yaklasik en az %20 ve en fazla %48

oranlarinda azalttig1 anlagildu.

Sekil 4.34 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 800°C ergitme sicakliginda
egme akma gerilmesinin hacimce SB katki oranindan olumsuz etkilendigi tespit
edilirken artan SB katki miktar1 ve EA150 kompozit malzemenin imalat (ergitme
sicakliginda tutma stiresi ve kalip sogutma sicaklig1) parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriillemeyen) farkli miktarlarda

etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.34. Ergitme sicakligi 800°C olan EA150 kompozit
malzemenin egme akma gerilmesinin SB katki miktarina ve
imalat parametrelerine gore degisimi

Ayrica Sekil 4.34’den hacimce farkli SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesini yaklasik en az %20

ve en fazla %40 oranlarinda azalttig1 anlagildi.

Sekil 4.35 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 900°C ergitme sicakliginda
egme akma gerilmesinin hacimce SB katki oranindan olumsuz etkilendigi tespit
edilirken artan SB katki miktar1 ve EA150 kompozit malzemenin imalat (ergitme
sicakliginda tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligi) parametrelerinin her birinden
daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriillemeyen) farkli miktarlarda
etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.35. Ergitme sicakligi 900°C olan EA150 kompozit
malzemenin egme akma gerilmesinin SB katki miktarina ve imalat
parametrelerine gore degisimi

Ayrica Sekil 4.35°den hacimce farkli SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesini yaklasik en az %32

ve en fazla %60 oranlarinda azalttig1 anlagildi.

Sekil 4.36 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 1000°C ergitme sicakliginda

egme akma gerilmesinin hacimce SB katki oranindan olumsuz etkilendigi tespit edildi.

Saf malzemenin egme akma gerilmesi degerinin SB katki miktar1 ve EA150 kompozit
malzemenin imalat (ergitme sicakliginda tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligi)
parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen

(6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.36’dan hacimce farkli SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesini yaklasik en az %33

ve en fazla %62 oranlarinda azalttigi anlasildi.
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Sekil 4.36. Ergitme sicakligi 1000°C olan EA150 kompozit
malzemenin egme akma gerilmesinin SB katki miktarina ve
imalat parametrelerine gore degisimi

Sonug itibariyle SB katkili EA150 kompozit malzemelerin egme akma gerilmesine
tim parametrelerin olumsuz etkili oldugu goriiliirken, ergitme sicakliginda tutma
stiresi ile kalip sogutma sicakligi imalat parametreleri konusunda herhangi bir tespit
elde edilememekle birlikte, tiretim parametreleri iginde %5 SB katkisi ve 800°C
ergitme sicakligindaki tiretimin olumsuz etkisinin %20 oranla en diisiik oldugu, %1
SB katkis1 ve 1000°C ergitme sicakligindaki tiretimin ise %62 oraninda egme akma

gerilmesini en fazla azaltan parametreler oldugu tespit edildi.
4.4.2. Akma Uzamasi

Saf (EA150) aliiminyum alasim malzemesinin egme akma uzamasinin sabit basingsiz
dokiim parametrelerinin tesirine bagli degisimi Sekiller 4.37, 4.38 ve 4.39’da farkl
imalat parametrelerinde ve sabit hacimce %1 SB katki oranina bagh degisimi Sekil
4.37°de, sabit hacimce %2,5 SB katki oranina bagli degisimi Sekil 4.8’de ve sabit

hacimce %5 SB katki oranina bagli degisimi ise Sekil 4.39’da verilmistir.

Bundan baska kompozit malzemenin % hacimce SB katki oranina ve farkli iiretim
(ergitme sicakliginda tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligi) parametrelerine bagl

sabit 800°C ergitme sicakligindaki degisimi Sekil 4.37’de, sabit 900°C ergitme
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sicakligindaki degisimi Sekil 4.38’de ve sabit 1000°C ergitme sicakligindaki degigimi
Sekil 4.39°da verilmistir.

Sekil 4.37 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesinin hacimce
%1 SB katki oranindan ergitme sicakligi 800°C ve 1000°C’de olumsuz etkilendigi
tespit edilirken, ergitme sicakligi 900°C’de olumlu bir etki gostermistir. %1 SB katkili
EA150 kompozit malzemenin imalat (ergitme sicakligi, ergitme sicakliginda tutma
siiresi ve kalip sogutma sicakligi) parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.
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Sekil 4.37. %1 SB katkilt EA150 kompozit malzemenin egme
akma uzamasinin imalat parametrelerine gore degisimi

Ayrica Sekil 4.37°den hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasini ergitme sicakligi 800 °C igin %8 ve
1000 °C igin %23 oranlarinda azalttig1, 900°C ergitme sicakliginda ise %25 oraninda
artirdig tespit edildi.

Sekil 4.38 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesinin hacimce
%2,5 SB katki oranindan ergitme sicakligi 900°C ve 1000°C’de olumsuz etkilendigi
tespit edilirken, ergitme sicakligi 800°C’de olumlu bir etki gostermistir. %2,5 SB

katkilt EA150 kompozit malzemenin imalat (ergitme sicakligi, ergitme sicakliginda
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tutma stiresi ve kalip sogutma sicakligi) parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.38’den hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasini ergitme sicakligi 900
°C igin %49 ve 1000 °C i¢in %58 oranlarinda azalttigi, 800°C ergitme sicakliginda ise

%25 oraninda artirdig1 tespit edildi.
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Sekil 4.38. %2,5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
egme akma uzamasinin imalat parametrelerine gére degisimi

Sekil 4.39 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasinin hacimce
%S5 SB katki oranindan olumsuz etkilendigi tespit edilirken, artan ergitme sicakligila
birlikte olumsuz etkinin giderek arttig1 ve %5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin
imalat parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen

(6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.39’dan hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasini yaklasik en az %49 ve en fazla %65

oranlarinda azalttig1 anlagildi.
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Sekil 4.39. %5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin egme
akma uzamasinin imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.40 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 800°C ergitme sicakliginda
egme akma uzamasiin hacimce %1 ve %5 SB katki oranindan olumsuz etkilendigi
tespit edilirken %2,5 SB katk1 oranindan olumlu etkilendigi gortildii. EA150 kompozit
malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat

belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.40. Ergitme sicakligi 800°C olan EA150 kompozit
malzemenin egme akma uzamasinin SB katki miktarina ve
imalat parametrelerine gore degisimi
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Ayrica Sekil 4.40’dan sirasiyla %1 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasini yaklasik %8 ve %41

oranlarinda azaltirken, %2,5 SB katki oran1 %25°1ik bir artis sagladi.

Sekil 4.41 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 900°C ergitme sicakliginda
egme akma uzamasinin hacimee %2,5 ve %5 SB katki oranindan olumsuz etkilendigi
tespit edilirken %1 SB katki oranindan olumlu etkilendigi goriildii. EA150 kompozit
malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat

belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.41°den sirasiyla %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasimi yaklasik %49 ve
%57 oranlarinda azaltirken, %2,5 SB katki oran1 %2511k bir artig sagladi.
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Sekil 4.41. Ergitme sicakligi 900°C olan EA150 kompozit
malzemenin egme akma uzamasinin SB katki miktarina ve
imalat parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.42 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 1000°C ergitme sicakliginda
egme akma uzamasinin hacimce SB katki oranindan olumsuz etkilendigi tespit
edilirken artan SB katki miktar1 ve EA150 kompozit malzemenin imalat
parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen

(6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Ayrica Sekil 4.42°den hacimce farkli SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasini yaklasik en az %23

ve en fazla %65 oranlarinda azalttigi goriildii.
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Sekil 4.42 Ergitme sicakligi 1000°C olan EA150 kompozit
malzemenin egme akma uzamasinin SB katki miktarina ve
imalat parametrelerine gore degisimi

Sonug itibariyle SB katkili EA150 kompozit malzemelerin egme akma uzamasinda
tiim parametrelerin etkili oldugu gortiliirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip
sogutma sicakligi imalat parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde
edilememekle birlikte, tiretim parametreleri i¢inde %2,5 SB katkisi ile 800°C ergitme
sicakligindaki tiretimin ve %1 SB katkisi ile 900°C {iretimin etkileri ayni olup, %25

oraninda egme akma uzamasinda artig sagladig: tespit edilmistir.
45.  Yogunluk Olciimii

Uretilen kompozit malzemeler i¢in yogunluk 6l¢iim sonuglar1 ve eklenen katki oranina

gore hesaplanan teorik yogunluklar Tablo 4.3te verildi.

Tablo 4.3 incelendiginde hesaplanan teorik yogunluk ve 6l¢iilen yogunluk arasinda

sapmalar oldugu goriildii.
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Tablo 4.3. Olgiilen yogunluk ve hesaplanan teorik yogunluk degerleri

Numune Adi Olgiilen Yoggunluk Teorik Yogunluk

(g/cm’®) (g/cm?)

Al NAT 2,71134 2,7100
AB801 2,6773 2,7066
AB802 2,7020 2,7015
ABB805 2,6773 2,6930
AB901 2,5881 2,7066
AB902 2,5628 2,7015
AB905 2,6695 2,6930
AB1001 2,5145 2,7066
AB1002 2,6868 2,7015
AB1005 2,5647 2,6930

Teorik yogunluktan sapma goriilen numunelerin, basingsiz iiretim sebebiyle (olugan

bosluklu yapidan dolay1) farklilik olusturdugu Sekil 4.43°te verilen, yogunluk 6l¢iimii

yapilan numunelerin kesildikten sonraki i¢ yap1 goriintiilerinden tespit edildi.

Sekil 4.43. (a) 800°C %1 SB katk1 oranli numune i¢ yapisi, (b)1000°C
%1 SB katk1 oranlt numune i¢ yapisi

4.6. Taguchi Yontemiyle Test Verilerinin Analizi

Bu c¢alisma kapsaminda, sadece ana etkiler géz oniinde bulundurularak L9 deney
diizenegine gore Onerilen tasarim ve iretim parametreleri dogrultusunda basingsiz
dokiim yontemiyle tiretimi gergeklestirilen ve hazirlanan test numunelerine uygulanan
asinma, sertlik ve {i¢ nokta egme testi verileri kullanilarak her bir test i¢in yanit
degiskenleri ayr1 ayr1 degerlendirilmek suretiyle en iyi liretim parametre seviyelerinin

tespit edilmesine ¢alisilmigtir.
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Taguchi istatiksel analiz yontemi ile elde edilen S/G orani verileri incelenerek her bir
yanit degiskeni icin iretim faktorlerine ait optimum seviyeler ve faktorlerin yanit
degiskenleri tizerindeki etkileri tespit edilmistir. Daha sonra ANOVA ile iiretim
faktorlerinin yamit degiskeni tizerindeki ana etki diizeyleri belirlenmistir. Ayrica

faktorler arasindaki etkilesimlerin yanit degiskenleri lizerindeki etkisi de incelenmistir.

Asinma testinde belirlenen siirtiinme katsayisi yanit degiskenlerinin en kiigiik en iyi
analizi, sertlik degerleri yanit degiskenlerinin en biiyiik en iyi analizi ve {i¢ nokta egme
testinden elde edilen egme akma gerilmesi ve akma uzamasi degerleri yanit
degiskenlerinin en biiyilk en iyi analizi yapilmis ve elde edilen S/G oranlar

degerlendirilmistir.

Test faktorleri ve faktor seviyelerinin etkinliklerinin analiz edilebildigi S/G tablolar
her faktoriin, her seviyesine ait ortalama S/G oranlarindan olusmaktadir. Faktor
seviyelerinin S/G oranlari incelendiginde en biiyiik deger ile en kiigiik deger arasindaki
fark Delta (fark) degerini vermektedir ve faktorlerin etki sirasi bu degerin biiyiikliigiine

gore belirlenmektedir.
Kompozit numunelerin test verilerinin varyans analizinde;

Ho: Faktorlerin yanit degiskenine etkisi yoktur.
Hi: Faktorlerin yanit degiskenine etkisi vardir.

hipotezleri tanimlandi ve testin tahmini gliven aralig1, dnemlilik diizeyi 0=0,05 ytizdesi
olarak alindi. Deney faktorlerinin yanit degiskenleri iizerindeki etkisinin tespit
edilebilmesi igin faktorlerin her birine ait varyans analizi (ANOVA) tablolari

olusturulup, p-degerinin 0,05’den kii¢iik olmasi referans alindu.
4.6.1. Asmma deneyi sonu¢larinin analizi

Tablo 4.4’te asinma deneyine gore faktorlerin S/G oranlari igin yanit tablosu
verilmistir. Siirtiinme katsayisini etkileyen faktorleri S/G orani tablosuna gore
inceledigimizde en etkili faktoriin en yiiksek delta (fark) degerine sahip ergitme
sicaklig1 oldugu gortiliirken onu sirasiyla SB katki orani, tutma siiresi ve kalip sogutma

sicakligi takip etmektedir.
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Tablo 4.4. EA150/SB siirtiinme katsayisi sonuglarina gore S/G orani yanit tablosu

Yanit . "
degiskeni Seviye Faktorler
SB Katki1 Ergitme . Kvahp
- Tutma stiresi sogutma
Orani sicakligi -
sicakligi
Stirtiinme 1 7,564 7,763 7,424 7,325
katsayis1 2 6,889 7,258 7,259 7,241
3 7,457 6,889 7,227 7,345
Fark 0,674 0,874 0,197 0,104
Sira 2 1 3 4

Sekil 4.44° te yanit degiskenlerine faktorlerin ve faktor seviyelerinin etkilerinin

grafiksel gortiinimii yer almaktadir. Tablo 4.4’de seviyeler arasi en biiyiik farkliliga,

yani delta degerine sahip olan seviyeler arasindaki farkliligin grafiksel gosterimi

goriilebilmektedir.
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74

72

Ortalama S/G Oranlar

70

1

Stirtinme Katsayisi S/G Orani icin Etki Grafigi

Katki orani

2.5 5 800 900

S/G:En kiigtik en iyi

Sekil 4.44. Siirtiinme katsayis1 S/G orani etki grafigi

Ergitme sicakhig

Tutma siiresi

\

1000 20

40 60

Kalip sogutma sicakhigi

-75 0 20

EA150/SB kompozit siirtiinme katsayisi verileri icin ANOVA ile tespit edilen p-

degerleri Tablo 4.5’te yer almaktadir.
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Tablo 4.5. EA150/SB 1N yiik altinda siirtiinme katsayist ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Varyans
Faktorler D(ZE)elcz:)eSI Toplami (SS) (MS) F-Degeri | P-Degeri
SB katki oran: 2 0,006 0,003 2,520 0,108
(%)
Ergitme
sicakli@ (°C) 2 0,008 0,004 3,330 0,059
Tutma siresi 2 0,000 0,000 0,200 0,820
(dak)
Kalip sogutma
Sicaklig (°C) 2 0,000 0,000 0,090 0,914
Hata 18 0,022 0,001
Toplam 26 0,037

Tablo 4.5 incelendiginde, Ho hipotezine gore a=0,05 6nemlilik diizeyinde eger p<a. ise
reddedilir. Bu durumda SB katki orani, ergitme sicakligi, tutma siiresi ve kalip
sogutma sicakligi faktdrlerinin tiimii igin p>0,05 oldugundan, hicbir faktdriin siirtiinme

katsayisi tizerinde bir etkisinin olmadigini ifade etmektedir.

Secilen deney faktorleri ve faktor seviyelerine gore kullanilan asinma parametrelerine
bagli elde edilen siirtinme katsayis1 regresyon denklemi asagidaki bigimde elde

edilmistir.

Siirtlinme Katsayisi= 0,3879 + 0,0 Katki oran1_1 + 0,0339 Katk1 oran1 2.5 + 0,0039
Katki oran1_5+ 0,0 Ergitme sicakligi 800 + 0,0232 Ergitme sicakligi 900+ 0,0426
Ergitme sicakligi 1000 + 0,0 Tutma siiresi 20+ 0,0079 Tutma siiresi 40+ 0,0099
Tutma stiresi 60 + 0,0 Kalip sogutma sicakligi -75+ 0,0067 Kalip sogutma
sicakligi 0 + 0,0014 Kalip sogutma sicakligi 20

Bununla birlikte, deney faktorleri ve seviylerinin etkilesim grafiklerinde paralellikler,
bir faktdriin seviyesinin degismesinin diger faktoriin etki derecesini degistirmedigini
yani faktorler arasinda etkilesim olmadigi anlamina gelmektedir. Grafiklerde kesisen
dogrular ise bir faktér seviyesindeki degisimin diger faktoriin etki derecesini

degistirdigi yani faktorler arasinda etkilesim oldugunu gostermektedir. [61]

Bu kapsamda Sekil 4.45te siirtiinme katsayisi igin faktorler arasi etkilesim tablosu

verilmistir.
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Siirtinme Katsayisi Etkilesim Tablosu
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Sekil 4.45. EA150/SB kompozit malzemesi siirtiinme katsayisi
etkilesim tablosu

SB katki orani ve ergitme sicakligi faktorleri arasinda zayif bir etkilesim oldugu
goriiliirken, diger tiim faktorler ve faktorlerin tiim seviyeleri arasinda giiclii bir
etkilesim oldugu goriilmektedir. Siirtlinme katsayis1 degerinin diisiik istendigi goz
ontinde bulundurularak, katki orani ve tutma stiresi faktorleri etkilesimi incelendiginde
en iyl kombinasyonun %1 SB katki oran1 ve 20dak tutma siiresi oldugu, katk1 oran1 ve
kalip sogutma faktorleri incelendiginde en iyi kombinasyonun %1 SB katki orani ile
20°C kalip sogutma sicakliginin oldugu, ergitme sicakligi ve tutma siiresi faktorleri
icin en iyi kombinasyonun 800°C ergitme sicakligi ve 20dak tutma siiresi oldugu,
ergitme sicakligr ve kalip sogutma sicakligi faktorleri i¢in en iyi kombinasyonun
800°C ergitme sicakligi ve 20°C kalip sogutma sicakligi oldugu ve tutma siiresi ile
kalip sogutma sicakligr faktorlerinin etkilesimini inceledigimizde ise en 1iyi
kombinasyonun 20dak tutma siiresi ve 20°C kalip sogutma sicakligi oldugu tespit

edildi.

Ancak ve ancak, Yontem O.’nun yapmis oldugu tez calismasi [55] verileri ile
kiyaslama yapabilmek amaciyla bu ¢alismada da segilen 1N’luk asinma yiikiiniin
stirtiinme katsayis1 verilerini degerledirmede yeterli olmadigi, anova analizi sonrasi
higbir faktoriin ve seviyesinin stirtiinme katsayisi igin etkili olmadig:1 sonucundan ve
dolayistyla sayilarin (verilerin) anlamsizligindan dolay1 oldugu disiiniilmektedir. Bu

sebeple asinma testleri ayrica SN’luk asinma yiikii altinda tekrar gergeklestirildi.
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Saf (EA150) aliiminyum alasim malzemesinin siirtiinme katsayisinin sabit, basingsiz
dokiim parametrelerinin tesirine baglh degisimi Sekiller 4.46, 4.47 ve 4.48’te; farklhi
imalat parametrelerinde ve sabit hacimce %1 SB katki oranina bagl degisimi Sekil
4.49°da, sabit hacimce %2,5 SB katki oranina bagli degisimi Sekil 4.50’de ve sabit
hacimce %5 SB katki oranina bagli degisimi ise Sekil 4.51°de verilmistir.

Sekil 4.46 incelendiginde; saf malzemeye oranla diisiik siirtiinme katsayis1 istendigi
icin saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisinin hacimce %1 SB katki oraninda
800°C ve 900 °C de kismen azalirken 1000 °C de arttig1 goriildii. %1 SB katkili EA150
kompozit malzemenin imalat (ergitme sicakligi, ergitme sicakliginda tutma siiresi ve
kalip sogutma sicakligi) parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz

fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.46. 5N altinda %1 SB katkili EA150 kompozit
malzemenin siirtlinme katsayisinin imalat parametrelerine gore
degisimi
Ayrica Sekil 4.46’dan hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin siirtinme Kkatsayisini, ergitme sicakligi 900°C’de %1

oraninda azalttigi ve 1000°C “de ise %11 oraninda artirdig tespit edildi.

Sekil 4.47 incelendiginde; saf malzemeye oranla diisiik siirtinme katsayisi istendigi
icin, saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisinin hacimce %2,5 SB katki oraninda

800°C ergitme sicakliginda azaldigi goriilirken 900°C ve 1000°C ergitme
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sicakliklarinda artis oldugu goriildi. %2,5 SB katkilt EA150 kompozit malzemenin
imalat parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen

(6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.47°den hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini, ergitme sicakligi
800°C %6 oraninda azalttig1 ve ergitme sicakligi 900°C ve 1000°C’de ise sirastyla %1

ve %2 oranlarinda artirdig: tespit edildi.
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Sekil 4.47. 5N altinda %2,5 SB katkili EA150 kompozit

malzemenin siirtiinme katsayisinin imalat parametrelerine gore

degisimi
Sekil 4.48 incelendiginde; saf malzemeye oranla diisiik siirtinme katsayisi istendigi
i¢in, saf EA150 malzemesinin siirtlinme katsayisinin hacimce %5 SB katki oraninda
800°C ve 900°C ergitme sicakliklarinda kismen azaldigi goriiliirken 1000°C ergitme
sicakliginda artis oldugu goriildii. %5 SB katkili EA150 kompozit malzemenin imalat

parametrelerinin her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen

(6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.

Ayrica Sekil 4.48’den hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini, sirastyla ergitme sicakligi 800°C ve
900°C’de %0,5 ve %1 oranlarinda azalttig1 ve ergitme sicakligi 1000°C ‘de ise %13
oraninda artirdig1 tespit edildi.
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Sekil 4.48. 5N altinda %5 SB katkili EA150 kompozit
malzemenin surtinme katsayisinin imalat
parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.49 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 800°C ergitme sicakliginda
stirtinme katsayisinin hacimce SB katki oranlart %1 ve %5’den kismen olumlu
etkilendigi tespit edilirken, %2,5 oraninin en iyi etkiyi gostererek siirtiinme katsayisini
%06 oraninda azalttigi goriildi. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin
her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkl

miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Sekil 4.49. Ergitme sicakligi 800°C olan EA150 kompozit
malzemenin 5N altinda siirtiinme katsayisinin SB katki
miktarina ve imalat parametrelerine gore degisimi
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Sekil 4.50 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 900°C ergitme sicakliginda
stirtiinme katsayisinin hacimce %1 ve %5 SB katki oranlarindan kismen olumlu
etkilendigi tespit edilirken, %2,5 SB katki oranindan olumsuz etkilendigi goriildii.
EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin her birinden daha fazla
olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngoriilemeyen) farkli miktarlarda etkilendigi

de tespit edildi.
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Sekil 4.50. Ergitme sicakligi 900°C olan EA150 kompozit
malzemenin 5N altinda siirtinme katsayisinin SB  katki
miktarina ve imalat parametrelerine gore degisimi

Ayrica Sekil 4.50°den sirasiyla %1 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini yaklasik %1 oraninda
azalttigl, %2,5 SB katki oraninin ise siirtiinme katsayisin1 yaklasik %1 oraninda

artirdigr goriilmektedir.

Sekil 4.51 incelendiginde; saf EA150 malzemesinin sabit 1000°C ergitme sicakliginda
sirtiinme katsayisinin hacimce SB katki oranlarinin tamamindan (%1, 2,5 ve 5)
olumsuz etkilendigi goriildii. EA150 kompozit malzemenin imalat parametrelerinin
her birinden daha fazla olumlu/olumsuz fakat belirlenemeyen (6ngériilemeyen) farkl

miktarlarda etkilendigi de tespit edildi.
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Ayrica Sekil 4.51°den sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisin1 yaklasik %11, %2 ve

%13 oranlarinda artirdig1 gériinmektedir.
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Sekil 4.51. Ergitme sicakligi 1000°C olan EA150 kompozit
malzemenin SN altinda sirtinme katsayisinin SB  katki
miktarina ve imalat parametrelerine gore degisimi

Sonug itibariyle SB katkilt EA150 kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi i¢in SB
katk1 orani parametresinin diger imalat parametrelerine gore ¢ok daha etkili oldugu
tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicaklig1 imalat
parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, hacimce %2,5
SB katkis1 ve 800°C ergitme sicakligindaki iiretimin, EA150 malzemesinin siirtiinme
katsayisini1 %6 oraninda azaltarak yapilan gozlemler iginde en iyi liretim parametreleri

oldugu tespit edildi.

Tablo 4.6 incelendiginde, Ho hipotezine gore a=0,05 6nemlilik diizeyinde eger p<a ise
reddedilir. Bu durumda, siirtinme katsayis1 analizinde SB katki orani faktorii igin
p<0,05 oldugundan Ho hipotezi reddedilir. Diger bir ifade ile belirtilen bu faktoriin
stirtiinme katsayis1 degeri lizerinde etkisi vardir. Diger yandan ergitme sicakligi, tutma
stiresi ve kalip sogutma sicakligi faktorii icin ise p>0,05 oldugundan siirtiinme

katsayis1 lizerinde bir etkisinin olmadigini ifade etmektedir.
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Tablo 4.6. EA150/SB 5N yiik altinda siirtiinme katsayist ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Varyans
Faktorler Derecesli Toplami (SS) (MS) F-Degeri | P-Degeri
(DF)
SB katki 2 0,010011 | 0,005005 | 6190 0,009
orani (%)
Ergitme
sicaklig (°C) 2 0,001718 0,000859 1,060 0,366
Tutma siiresi 2 0,001433 | 0,000716 | 0,890 0,430
(dak)
Kalip
sogutma 2 0,001102 0,000551 0,680 0,519
sicakligi (°C)
Hata 18 0,014559 0,000809
Toplam 26 0,028822

Secilen deney faktorleri ve faktor seviyelerine gore kullanilan asinma parametrelerine
bagl elde edilen siirtiinme katsayis1 regresyon denklemi asagidaki bigimde elde

edilmistir.

Siirtlinme katsayist = 0,3862 + 0,0 Katki oran1_1 + 0,0096 Katk1 oran1_2.5 + 0,0448
Katki oran1 5 + 0,0 Ergitme sicakligi 800 - 0,0143 Ergitme sicakligi 900 + 0,0043
Ergitme sicakligi 1000 + 0,0 Tutma siiresi 20 + 0,0102 Tutma siiresi_40 + 0,0178
Tutma stiresi 60 + 0,0 Kalip sogutma sicakligi -75 + 0,0056 Kalip sogutma
sicakligr 0+ 0,0154 Kalip sogutma sicakligi 20

Tablo 4.5 ile 4.6 karsilastirildiginda asinma test parametrelerinden sadece aginma yiikii
degistirildiginde SB katkisinin siirtlinme katsayis1 {izerinde etkisinin ve/veya
anlamliliginin oldugu tespit edilebildigine gore, siirtiinme katsayisi i¢in diger aginma
test parametrelerinin (aginma hizinin, aginma yolunun ve asindiricinin) degistirilerek

deney faktdrlerinin farkli anlamliliklar verebilecegi kanaati tasinmaktadir.

4.6.2. Sertlik deneyleri sonu¢larinin analizi

Tablo 4.7°de sertlik deneylerine gore yanit degiskenlerinin S/G oranlari i¢in yanit
tablosu verilmistir. Brinell sertligini etkileyen faktorleri S/G oran tablosuna gore

inceledigimizde en etkili faktoriin en yliksek delta degerine sahip SB katki oraninin
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oldugu goriiliirken onu sirastyla ergitme sicakligi, tutma siiresi ve kalip sogutma

sicaklig takip etmektedir.

Tablo 4.7. EA150/SB Sertlik testleri sonuglarina gore S/G oranlar1 yanit tablosu

Yanit . ..
degiskeni Seviye Faktorler
SB Katki1 Ergitme . Kvahp
< Tutma stiresi sogutma
Orani sicakligi -
. sicaklig1
SB“”I‘?!'_ 1 39,06 37,01 37,7 37,74
(e;‘lté;gl 2 37,26 37,60 37,81 37,73
3 36,81 37,63 37,63 37,67
Fark 2,24 0,31 0,18 0,07
Sira 1 2 3 4
SB Katki1 Ergitme . A K,ahp
< Tutma siiresi sogutma
Orani sicakligi <
sicaklig
'\S"a”l‘?[‘? 1 59,09 58,18 57,91 58,01
(e:ltl\/‘f)v’l 2 57,59 57,78 57,92 57,67
3 56,76 57,47 57,60 57,75
Fark 2,33 0,72 0,32 0,33
Sira 1 2 4 3
. Kalip
SB Katki Ergitme o N
< Tutma stiresi sogutma
Orani sicakligi N
: sicaklig
V'CkI‘?[? 1 39,82 38,91 38,63 38,73
S(eglt\}z;v’l 2 38,32 38,48 38,62 38,34
3 37,43 38,18 38,33 38,50
Fark 2,39 0,73 0,30 0,39
Sira 1 2 4 3
. Kalip
SB Katk1 Ergitme . -
- Tutma siiresi sogutma
Orani sicaklig b
s sicakligt
ﬁ'g‘]}!_ 1 60,35 59,4 59,12 59,22
(gp‘;)“ 2 58,81 59,01 59,15 58,87
3 57,93 58,67 58,82 59,00
Fark 2,42 0,73 0,33 0,35
Sira 1 2 4 3

Martens sertligini etkileyen faktorleri S/G oran tablosuna gore inceledigimizde en
etkili faktoriin en yiiksek delta degerine sahip olan SB katki oran1 oldugu goriiliirken
onu sirastyla ergitme sicakligi, kalip sofutma sicakligi ve tutma siiresi takip

etmektedir.

Vickers sertligini etkileyen faktorleri S/G oran tablosuna gore inceledigimizde en

etkili faktoriin en yiiksek delta degerine sahip olan SB katki oran1 oldugu goriiliirken
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onu sirastyla ergitme sicakligi, kalip sogutma sicakligi ve tutma siiresi takip

etmektedir.

Girinti modiiliinii etkileyen faktorleri S/G oran tablosuna gore inceledigimizde en

etkili faktoriin en yiiksek delta degerine sahip olan SB katki orani oldugu goriiliirken

onu sirastyla ergitme sicakligi, kalip sofutma sicakligi ve tutma siiresi takip

etmektedir.

Sekil 4.52’da yanit degiskenlerine faktorlerin ve faktor seviyelerinin etkilerinin

grafiksel gortiinimii yer almaktadir. Tablo 4.7°de seviyeler arasi en biiyiik farkliliga,

yani delta degerine sahip olan seviyeler arasindaki farkliligin grafiksel gosterimi

goriilebilmektedir.

Brinell Sertligi S/G Orani icin Etki Grafigi

Katki orani Ergitme sicakligi Tutma siiresi Kzlip sogutma sicakligil

s s e

[a)

Vickers Sertligi S/G Orani igin Etki Grafigi

Tutma siiresi___|Kalip sogutma sicaklg

Katki orani Ergitme sicakligi

(R WANG NS N

Ortalama 5/G Oranlan

1 5 5 800 500 1000 20 40 &0 T (1] 20

G En bliyliken i

(c)

Ortalama 5/G Qranlan

Ortalama 5/G Oranlan

Martens Sertligi S/G Orani icin Etki Grafigi

Katki orani Ergitme sicakligi Tutma siiresi Kzlip sogutma sicakligi|

&

25 5 800 900 000 20 49 &0 -5 L] 20

& biiydik en i

(b

Girinti Meodiilli 5/G Oraniigin Etki Grafigi

Katki oram Exgitme sicaklign Tutma siiresi __|Kalip sogutma sicakdi

N

25 5 800 900 1000 20 40 &0 75 [ 20

SGEn biiyik en b

(d)

Sekil 4.52. EA150/SB kompozitin (a) Brinell sertligi, (b) Martens sertligi, (¢) Vickers
sertligi, (d) Girinti modiilii S/G orani etki grafikleri

Tablo 4.8’de EA150/SB kompozit numunelerin Brinell sertligi ANOVA tablosu yer

almaktadir. Ho hipotezine gore a=0,05 6nemlilik diizeyinde eger p<a ise reddedilir.

Bu durumda, Brinell sertliginde SB katki orani, ergitme sicakligi ve tutma siiresi
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faktorleri i¢in p<0,05 oldugundan Ho hipotezi reddedilir. Diger bir ifade ile belirtilen
bu ii¢ faktoriin Brinell sertligi degeri iizerinde etkisi vardir. Diger yandan kalip
sogutma sicakligi faktorii icin ise p>0,05 oldugundan kalip sogutma sicakligi

faktoriiniin Brinell sertligi tizerinde bir etkisinin olmadigini ifade etmektedir.

Tablo 4.8. EA150/SB Brinell sertligi ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler \Varvans
Faktorler Derecesi Toplami (I\/3|/ S) F-Degeri | P-Degeri
(DF) (SS)
SB kzzgl/zl) orani 2 4254 56 2127,28 682,30 0,000
Ergltm(%Cs:l)cakhgl 2 81,75 40,88 13,11 0,000
Tutma siiresi 2 24,74 12,37 3,97 0,026
(dak)
Kalip sogutma
stcakhis (°C) 2 2,32 1,16 0,37 0,692
Hata 45 140,30 3,12
Toplam 53 4503,67

Se¢ilen deney faktorleri ve faktor seviyelerine gore kullanilan sertlik 6l¢iimlerine bagl

elde edilen Brinell sertligi regresyon denklemi asagidaki bi¢cimde elde edilmistir.

Brinell Sertligi = 91,617 + 0,0 Katk1 oran1_1 - 16,672 Katki oran1_2.5 - 20,422 Katki
orani_5+ 0,0 Ergitme sicakligi 800 -2,694 Ergitme sicakligi 900- 2,517 Ergitme
sicakligi 1000 + 0,0 Tutma siiresi 20 + 0,906 Tutma stiresi 40- 0,750 Tutma
stiresi_60 + 0,0 Kalip sogutma sicakligi -75- 0,061 Kalip sogutma sicaklig1 0 -0,467
Kalip sogutma sicakligi 20

Tablo 4.9°da EA150/SB kompozit numunelerin Martens sertligi ANOVA tablosu yer
almaktadir. Ho hipotezine gore a=0,05 6nemlilik diizeyinde eger p<a ise reddedilir.
Bu durumda, Martens sertliginde SB katki orani, ergitme sicakligi ve tutma siiresi
faktorleri i¢in p<0,05 oldugundan Ho hipotezi reddedilir. Diger bir ifade ile belirtilen
bu ii¢ faktoriin Martens sertligi degeri lizerinde etkisi vardi. Diger yandan kalip
sogutma sicakligi faktorii icin ise p>0,05 oldugundan kalip sogutma sicakligi

faktorlinlin Martens sertligi lizerinde bir etkisinin olmadigini ifade etmektedir.
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Tablo 4.9. EA150/SB Martens sertligi ANOVA tablosu

, Serbestlik Kareler Varyans L. L.
Faktorler Derecesi (DF) | Toplami (SS) (MS) F-Degeri | P-Degeri
SB k*zf,l/zl) orant 2 207344 103672 | 13466 | 0,000
Ergitme
sicakliz1 (°C) 2 20049 10024 13,02 0,000
Tutma stiresi 2 5641 2820 | 366 0,046
(dak)
Kalip sogutma
sicakhig1 (°C) 2 3490 1745 2,27 0,132
Hata 18 13858 770
Toplam 26 250383

Secilen deney faktorleri ve faktor seviyelerine gore kullanilan sertlik dlgtimlerine bagl

elde edilen Martens sertligi regresyon denklemi asagidaki bigcimde elde edilmistir.

Martens sertligi = 961,4 + 0,0 Katki oran1_1 - 142,6 Katki oran1 2.5 - 210,3 Katki
orant_5 + 0,0 Ergitme sicakligi 800 - 40,1 Ergitme sicakligi 900 - 66,3 Ergitme
sicakligi 1000 + 0,0 Tutma stiresi_ 20 + 1,1 Tutma siiresi_40 - 30,1 Tutma siiresi_60
+ 0,0 Kalip sogutma sicakligi -75 - 27,7 Kalip sogutma sicakligi 0 - 16,6 Kalip

sogutma sicakligr 20

Tablo 4.10’da EA150/SB kompozit numunelerin Vickers sertligi ANOVA tablosu yer
almaktadir. Vickers sertligi analiz sonuclarinda gore SB katki orani ve ergitme

sicaklig1 faktorleri i¢in p<0,05 olmasi nedeniyle Ho hipotezi reddedilir.

Tablo 4.10. EA150/SB Vickers sertligi ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Varyans
Faktorler DG()B%E;}SI Toplami (SS) (MS) F-Degeri P-Degeri
SB kjgl/j;)omm 2 2541,1 1270,55 126,82 0,000
Ergitme
sicaklia (oC) 2 251,37 125,69 12,55 0,000
Tutma stiresi 2 59,1 29,55 2,95 0,078
(dak)
Kalip sogutma
sicakliar (oC) 2 58,49 29,25 2,92 0,080
Hata 18 180,33 10,02
Toplam 26 3090,39

Bu sonu¢ SB katki orami ve ergitme sicakligi faktor degerlerinin Vickers sertligi
tizerinde etkisi oldugunu gostermektedir. Fakat tutma stiresi ve kalip sogutma sicakligi
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faktorleri incelendiginde p>0,05 oldugundan bu iki faktoriin Vickers sertligi lizerinde

bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Secilen deney faktorleri ve faktor seviyelerine gore kullanilan sertlik l¢iimlerine bagli

elde edilen Vickers sertligi regresyon denklemi asagidaki bigimde elde edilmistir.

Vickers sertligi = 104,95 + 0,0 Katki oran1_1 - 15,47 Katki oran1 2.5 - 23,36 Katki
orant_5 + 0,0 Ergitme sicakligi 800 - 4,76 Ergitme sicakligi 900 - 7,37 Ergitme
sicakligi 1000 + 0,0 Tutma stiresi_20 - 0,19 Tutma stiresi_40 - 3,23 Tutma stiresi_60
+ 0,0 Kalip sogutma sicakligi -75 - 3,59 Kalip sogutma sicakligi 0 - 1,48 Kalip

sogutma sicakligi 20

Tablo 4.11°’de EA150/SB kompozit numunelerin Girinti Modiili ANOVA tablosu yer
almaktadir. Girinti modiilii analiz sonucglarinda gore ise SB katki orani ve ergitme

sicakligt faktorleri igin p<0,05 olmasi nedeniyle Ho hipotezi reddedilir.

Bu sonu¢ SB katki orani ve ergitme sicakligi faktor degerlerinin Girinti modiilii
tizerinde etkisi oldugunu gostermektedir. Fakat tutma stiresi ve kalip sogutma sicakligi
faktorleri incelendiginde p>0,05 oldugundan bu iki faktdriin Girinti modiilii iizerinde

bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 4.11. EA150/SB Girinti Modiili ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler \Varvans
Faktorler Derecesi Toplami (I\/)I/ S) F-Degeri P-Degeri
(DF) (SS)
SB k?f}/f)‘) orant 2 295812 | 147906 | 131,28 0,000
Erg‘tm(?,é‘)cakl‘g‘ 2 27657 13828 12,27 0,000
Tutma siiresi
(dak) 2 7559 3780 3,35 0,058
Kalip sogutma
sicaklig1 (°C) 2 5040 2520 2,24 0,136
Hata 18 20280 1127
Toplam 26 356348

Secilen deney faktorleri ve faktor seviyelerine gore kullanilan sertlik dlgiimlerine bagl

elde edilen Vickers sertligi regresyon denklemi asagidaki bigimde elde edilmistir.
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Girinti modiili = 1110,6 + 0,0 Katki oran1_1 - 168,3 Katki oran1_2.5 - 251,7 Katki
orant_5 + 0,0 Ergitme sicakligi 800 - 45,8 Ergitme sicakligi 900 - 78,0 Ergitme
sicakligi 1000 + 0,0 Tutma siiresi 20 + 2,6 Tutma siiresi_40 - 34,1 Tutma siiresi_60
+ 0,0 Kalip sogutma sicakligr -75 - 33,4 Kalip sogutma sicakligi 0 - 15,7 Kalip

sogutma sicakligr 20

Sekil 4.53te Brinell sertligi icin faktorler arasi etkilesim tablosu verilmistir. SB katki
orant ile diger faktorlerin etkilesiminin olmadig: goriiliirken, diger faktorlerin ve faktor

seviyelerinin giiclii bir etkilesim i¢inde oldugu goriilmektedir.

Ergitme sicakligi ve tutma siiresi etkilesimi incelendiginde en iyi kombinasyonun
800°C ergitme sicakligi, 20dak tutma siiresi oldugu, ergitme sicakligi ve kalip sogutma
sicakligi i¢in en iyi kombinasyonun 800°C ergitme sicakligi ve 20°C kalip sogutma
sicakligt oldugu ve tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligi igin ise en iyi
kombinasyonun 20dak tutma siiresi ve 20°C kalip sogutma sicakligi oldugu tespit

edildi.

Brinell Sertligi Etkilesim Tablosu
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Sekil 4.53. Sekil 4.46. EA150/SB kompozit malzemesi
Brinell sertligi etkilesim tablosu

Sekil 4.54°te Martens sertligi icin faktorler arasi etkilesim tablosu verilmistir. SB katki
orant ile diger faktorlerin etkilesiminin olmadig: goriiliirken, diger faktorlerin ve faktor
seviyelerinin gii¢lii bir etkilesim i¢inde oldugu goriilmektedir. Ergitme sicakligi ve
tutma stiresi etkilesimi incelendiginde en iyi kombinasyonun 800°C ergitme sicakligi,

20dak tutma siiresi oldugu, ergitme sicakligi ve kalip sogutma sicakligr i¢in en iyi
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kombinasyonun 800°C ergitme sicakligi ve 20°C kalip sogutma sicakligi oldugu ve
tutma siiresi ve kalip sogutma sicaklig1 igin ise en iyi kombinasyonun 20dak tutma

stiresi ve 20°C kalip sogutma sicakligi oldugu tespit edildi.

Martens Sertligi Etkilesim Tablosu
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Sekil 4.54 EA150/SB kompozit malzemesi Martens
sertligi etkilesim tablosu

Sekil 4.55te Vickers sertligi i¢in faktdrler arasi etkilesim tablosu verilmistir. SB katki
orani ile diger faktorlerin etkilesiminin olmadig1 goriiliirken, diger faktorlerin ve faktor
seviyelerinin giiglii bir etkilesim ig¢inde oldugu goriilmektedir. Ergitme sicakligi ve
tutma siiresi etkilesimi incelendiginde en iyi kombinasyonun 800°C ergitme sicakligt,
20dak tutma stiresi oldugu, ergitme sicakligi ve kalip sogutma sicakligi i¢in en iyi
kombinasyonun 800°C ergitme sicakligi ve 20°C kalip sogutma sicakligi oldugu ve
tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligi i¢in ise en iyi kombinasyonun 20dak tutma

stiresi ve 20°C kalip sogutma sicakligi oldugu tespit edildi.

Vickers Sertligi Etkilesim Tablosu
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Sekil 4.55. EA150/SB kompozit malzemesi Vickers
sertligi etkilesim tablosu
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Sekil 4.56°da Girinti modiilii i¢in faktorler arasi etkilesim tablosu verilmistir. SB katk1
orant ile diger faktorlerin etkilesiminin olmadig: goriiliirken, diger faktorlerin ve faktor

seviyelerinin gii¢lii bir etkilesim i¢inde oldugu goriilmektedir.

Girinti Modiilt Etkilesim Tablosu

oo
Katk1

orani

. B e 1
Katkiorani .
~a —u— 25
e W -5
* - 800
1o Ergitme
sicakligi
- i B0 e 800
Ergitme sicakhg e 900
wo -—#- 1000
o0
Tutma
« - '.\ siiresi
L - 950 20
Tutma siiresi .
. e — 40
» w 800 |~ 4 - 60

Kalip sogutma sicaklidi

Sekil 4.56. EA150/SB kompozit malzemesi Girinti
modiilii etkilesim tablosu

Ergitme sicakligi ve tutma siiresi etkilesimi incelendiginde en iyi kombinasyonun
800°C ergitme sicakligi, 20dak tutma siiresi oldugu, ergitme sicakligi ve kalip sogutma
sicakligr i¢in en iyi kombinasyonun 800°C ergitme sicakligi ve 20°C kalip sogutma
sicakligi oldugu ve tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligr icin ise en 1iyi
kombinasyonun 20dak tutma siiresi ve 20°C kalip sogutma sicakligi oldugu tespit

edildi.
4.6.3. Ug nokta egme deneyi sonuclar1 analizi

Tablo 4.12°de ii¢ nokta egme testlerine gore yanit degiskenlerinin S/G oranlart igin
yanit tablosu verilmistir. Egme akma gerilmesini etkileyen faktorleri S/G oran
tablosuna gore inceledigimizde en etkili faktoriin en yiiksek delta degerine sahip SB
katk1 oraninin oldugu goriilirken onu sirastyla tutma siiresi, ergitme sicakligi ve kalip

sogutma sicaklig takip etmektedir.

Egme akma uzamasini etkileyen faktorleri S/G oran tablosuna gore inceledigimizde
ise en etkili faktoriin en yiiksek delta degerine sahip olan ergitme sicakligi oldugu
goriiliirken onu sirasiyla SB katki orani, tutma stiresi ve kalip sogutma sicakligi takip

etmektedir.
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Tablo 4.12. EA150/SB kompozitin {i¢ nokta egme deneyi sonuglarina goére S/G
oranlar1 yanit tablosu

Yanit - ..
degiskeni Seviye Faktorler
SB Katk1 Ergltmve Tutma siiresi Kalip sogljtma
Orani sicakligi sicakligi
Egme 1 49,1 45,81 48,57 47,58
akma 2 46,75 48,25 45,97 46,22
gerilmesi
(MPa) 3 46,13 47,92 47,44 48,18
Fark 2,97 2,44 2,6 1,96
Sira 1 3 2 4
Yanit - ..
degiskeni Seviye Faktorler
SB Katk1 Ergltm:a Tutma siiresi Kalip soglvltma
Orani sicakligi sicakligi
Egme 1 1,8608 2,6045 -2,243 -0,449
I 2 -0,8306 -0,8498 1,1716 0,3969
uzamast
(mm) 3 -3,3236 -4,0479 -1,2219 -2,2411
Fark 5,1844 6,6524 3,4146 2,638
Sira 2 1 3 4

Sekil 4.57’de yanit degiskenlerine faktorlerin ve faktor seviyelerinin etkilerinin
grafiksel goriiniimii yer almaktadir. Tablo 4.13’te seviyeler aras1 en biiyiik farkliliga,

yani delta degerine sahip olan seviyeler arasindaki farkliligin grafiksel gosterimi

Egme Akma Gerilmesi S/G Orani icin Etki Grafigi Egme Akma Uzamasi S/G Orani igin Etki Grafigi
Katki orani Ergitme sicakiidi Tutma siiresi Kalip sogutma sicakiidr Katki orani Ergitme sicaklig Tutmasiresi  [Kalip sogutma sicakhigs
485 3
450 2
O 40 o
o v ¢
2 =
@ A
m 415 [
z §
T a0 =
£ ;
5 57
465
-3
460
-4
5 800 300 1000 20 40 5 800 900 1000 20 40 o 20
/G En bk en iyi S/G: En bk en iyi

(a) (b)

Sekil 4.57. EA150/SB kompozit malzemesi (a) Egme akma gerilmesi, (b) Egme akma
uzamasi S/G orani etki grafikleri

Tablo 4.13’te EA150/SB kompozit numunelerin egme akma gerilmesi ANOVA

tablosu yer almaktadir.
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Egme akma gerilmesi anova analiz sonuglarina gore tiim faktorler (SB katki orani,
ergitme sicakligi, tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligi) icin p<0,05 olmasi
nedeniyle Ho hipotezi reddedilir. Bu sonug da tiim faktorlerin egme akma gerilmesi

tizerinde etkisi oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.13. EA150/SB Egme akma gerilmesi ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler \Varvans
Faktorler Derecesi Toplami1 (l\/3|/S) F-Degeri | P-Degeri
(DF) (SS)
SB kézg/zl) orani 2 32218 16109,2 49,85 0,000
Ergltm(% él)cakllgl 2 15085 75423 23,34 0,000
Tutma stiresi 2 21804 10902,1 33,73 0,000
(dak)
Kalip sogutma
sicakhi (°C) 2 13268 6633,9 20,53 0,000
Hata 18 5817 323,2
Toplam 26 88192

Secilen deney faktorleri ve faktor seviyelerine gore kullanilan iic nokta egme
parametrelerine bagli elde edilen egme akma gerilmesi regresyon denklemi asagidaki

bigimde elde edilmistir.

Egme akma gerilmesi = 295,2 + 0,0 Katki oram1_1 - 63,74 Katki oran1_2.5 - 80,06
Katki oran1_5+ 0,0 Ergitme sicakligi 800 + 52,90 Ergitme sicakligi 900+ 46,83
Ergitme sicakligi 1000+ 0,0 Tutma siiresi_20 - 68,45 Tutma siiresi_40 - 23,27 Tutma
stiresi_60+ 0,0 Kalip sogutma sicakligi -75 - 39,93 Kalip sogutma sicakligi 0+ 11,90
Kalip sogutma sicakligi 20

Tablo 4.14’te EA150/SB kompozit numunelerin egme akma uzamast ANOVA tablosu
yer almaktadir. Egme akma uzamasi analiz sonuglaria gore tiim faktorler (SB katki
orani, ergitme sicakligi, tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligi) icin p<0,05 olmasi
nedeniyle Ho hipotezi reddedilir. Bu sonug da tiim faktorlerin egme akma uzamasi

tizerinde etkisi oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.14. EA150/SB Egme akma uzamast ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler
Faktorler Derecesi Toplami Varyans (MS) | F-Degeri | P-Degeri
(DF) (SS)
SB katki orani 2 1513 0,756 49,460 0,000
(%)
Ergltm(eoél)cakhgl 2 2,499 1,250 81,720 0,000
Tutma stiresi 2 1.410 0,705 46,100 0,000
(dak)
Kalip sogutma
sicakhi (°C) 2 0,491 0,245 16,050 0,000
Hata 18 0,275 0,015
Toplam 26 6,189

Secilen deney faktorleri ve faktor seviyelerine gore kullanilan ii¢ nokta egme
parametrelerine bagl elde edilen egme akma uzamasi regresyon denklemi asagidaki

bicimde elde edilmistir.

Egme akma uzamasi = 1,5372 + 0,0 Katki oran1_1 - 0,2719 Katki oran1 2.5 - 0,5794
Katki oran1_5+ 0,0 Ergitme sicakligi 800 - 0,3664 Ergitme sicakligi 900- 0,7452
Ergitme sicakligi 1000 + 0,0 Tutma siiresi 20+ 0,5070 Tutma siiresi_40+ 0,0480
Tutma stiresi 60 + 0,0 Kalip sogutma sicakligi -75+ 0,0949 Kalip sogutma
sicakligi 0 - 0,2266 Kalip sogutma sicakligr 20

Sekil 4.58°de egme akma gerilmesi icin faktorler arasi etkilesim tablosu verilmistir.
SB katki orani ile tutma siiresi ve SB katki orani ile ergitme sicakligi arasindaki
etkilesimin digerlerine oranla kismen daha az oldugu goriiliirken, diger faktorler ve

faktorlerin tiim seviyeleri arasinda gii¢lii bir etkilesim oldugu gortilmektedir.

Egme Akma Gerilmesi Etkilesim Tablosu
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Sekil 4.58. EA150/SB kompozit malzemesi egma akma
gerilmesi etkilesim tablosu
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Ergitme sicaklig1r ve tutma siiresi etkilesimi incelendiginde en iyi kombinasyonun
1000°C ergitme sicakligi, 60dak tutma siiresi oldugu, ergitme sicakligi ve kalip
sogutma sicakligi en iyi kombinasyonun 1000°C ergitme sicakligi ve -75°C kalip
sogutma sicakligr oldugu, tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligi faktorlerinin
etkilesimini inceledigimizde ise en iyi kombinasyonun 60dak tutma siiresi ve -75°C

kalip sogutma sicakligi oldugu tespit edildi.

Sekil 4.59°da egme akma uzamasi i¢in faktorler arasi etkilesim tablosu verilmistir.
Tim faktorlerin ve faktorlerin tiim seviyeleri arasinda giiglii bir etkilesim oldugu
goriilmektedir. SB katki oran1 ve ergitme sicakligi faktorleri etkilesimi incelendiginde
en iyi kombinasyonun %1 katki orani ve 900C ergitme sicakligi oldugu, SB katki orani
ve tutma siiresi incelendiginde en iyi kombinasyonun, ayni etkiye sahip oldugu i¢in,
%1 katki oran1 ve 40dak tutma siiresi oldugu, SB katki oran1 ve kalip sogutma sicakligi
incelendiginde en iyi kombinasyonun %1 katki oran1 ve 0°C kalip sogutma sicakligi
oldugu, ergitme sicaklig1 ve tutma siiresi faktorlerinin etkilesimi incelendiginde en iyi
kombinasyonun, ayni etkiye sahip oldugu i¢in, 800°C veya 900°C ergitme sicaklig1 ve
40dak tutma siiresi oldugu, ergitme sicakligi ve kalip sogutma sicakligi i¢in en iyi
kombinasyonun 800°C veya 900°C ergitme sicakligi ve 0°C kalip sogutma sicakligi
oldugu ve tutma siiresi ve kalip sogutma sicakligi faktorlerinin etkilesimini
inceledigimizde ise en iyi kombinasyonun 40dak tutma siiresi ve 0°C kalip sogutma

sicaklig1 oldugu tespit edildi.

Egme Akma Uzamasi Etkilesim Tablosu
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Sekil 4.59. EA150/SB kompozit malzemesi egme akma
uzamasi etkilesim tablosu
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Ancak ve ancak anova analizi sonrasi segilen her bir deney faktoriiniin egme akma
gerilmesi ve egme akma uzamasi verilerini degelerndirmede etkili oldugu sonucu ve
dolayisiyla sayilarin (verilerin) anlamli oldugu tespit edilse de, {ic nokta egme
numunesi yapisinda, 4.5 alt basliginda verilen Sekil 4.43’te goriilen, basingsiz iiretim
sonucu olusan hava boslukluklart nedeniyle egme akma gerilmesi ve egme akma

uzamasi degerlerinin ger¢egi yansitmadigi kanaati tasinmaktadir.

Bu kapsamda kalip sicakligi ve kompozit malzeme iiretim yontemi degistirilerek hava
bosluksuz ve/veya asgari hava bosluguna sahip kompozit malzemelerin iiretilmesi

gerceklestirildi.
4.7. Uretim optimizasyonu

Basingsiz iiretim sebebiyle kompozit malzeme yiizey ve i¢ yapisinda olusan bosluklari
gidermek amaciyla, kalip sicakliginin etkisinin olabilecegi diisiincesiyle kalip
sicakligini 400°C de sabit tutarak, 40 dak bekletme siiresi, 1000°C ergitme sicakligi,
%S35 SB katki orani parametreleri kullanilarak standart tiretim yontemine uygun sekilde
(aliminyum ve susuz boraks ayni potada birlikte ergitilerek) kompozit malzeme
(AB1005D isimli) elde edildi ve kaliba dokiildiikten sonra su (20°C) ile sogutularak

yeni bir iiretim gergeklestirildi.

Sekil 4.60’ta goriilebilen, ayrica potanin ceperlerinde olusan yapinin belirsizligi
sebebiyle ko-dokiim yontemi de (aliiminyum ve susuz boraks ayri ayri ergitilip
sonradan karistirilip) kullanilarak belirsiz yapiy1 ortadan kaldirmak, susuz boraksin
icinde bulunan Na ve O atomlarmni miimkiin oldugunca aliiminyum ile etkilesime
girmeden uzaklastirmak, kompozit eriyik yiizeyinde olusan ciirufu azaltmak (ve bu
clirufun ne oldugunu tespit etmek) ve kompozit malzeme iginde olusan bosluklari
gidermek amaciyla, kalip sicakligin1 400°C de sabit tutarak, 40 dak bekletme siiresi
(ayr1 ayr ergitilen malzemeler karistirildiktan hemen sonra bekletildi), 1000°C
ergitme sicakligi ve %5 SB katki oran1 parametreleri kullanilarak kompozit malzeme
(AB1005E isimli) elde edildi ve kaliba dokiildiikten sonra su (20°C) ile sogutularak
ikinci bir iiretim gergeklestirildi. ikinci {iretim kompozit malzemelere asinma testi,

Brinell sertlik 6l¢imii ve {i¢ nokta egme deneyleri yapildi.
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(c)
Sekil 4.60. Seramik potanin ¢eperinde kalan belirsiz yap1 (a) %1, (b) %2,5 ve (¢)%5
SB katkisi i¢in kullanilan potalar

4.7.1. IKkinci iiretim icin asinma testi
Sekil 4.61 incelendiginde; saf malzemeye oranla diisiik siirtinme katsayisi istendigi
icin saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisi, hacimce %S5 SB katki oraninda

1000°C ergitme sicakliginda gergeklestirilen ilk iretimle kiyaslandiginda kompozit

malzemenin (1005C) siirtiinme katsayisinin %13 oraninda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.61. ilk ve ikinci EA150/SB kompozit malzeme
iiretimlerinin siirtiinme katsayis1 kiyaslama grafigi

Uretimin optimizasyonu kapsaminda gergeklestirilen ikinci iiretimler incelendiginde
ise standart tiretime benzer sekilde gerceklestirilen (sadece kalip sicakligi 400°C
olarak degistirildi) iretimde kompozit malzeme (1005D) siirtiinme katsayis1 degerinin

%4 oraninda azaldigi, ko-ektriizyon yontemi ile gergeklestirilen iiretim de ise
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kompozit malzeme (1005E) siirtiinme katsayisi degerinin saf malzemeye kiyasla %5

oraninda azaldigi goriildii.

Sonug olarak kalip sicakliginin etkili bir parametre oldugu goriiliirken, ko-dokiim
yontemi ile gerceklestirilen iiretimin de numune 6zelliklerine kismen de olsa etki ettigi

tespit edildi.
4.7.2. Tkinci iiretim icin sertlik testi

Sekil 4.62 incelendiginde; saf malzemeye oranla yiiksek sertlik degeri istendigi icin
saf EA150 malzemesinin Brinell sertlik degeri, hacimce %35 SB katk1 oraninda 1000°C
ergitme sicakliginda gergeklestirilen ilk dretim ile kiyaslandiginda kompozit
malzemenin (1005C) Brinell sertlik degerinin %15 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
Uretimin optimizasyonu kapsaminda gerceklestirilen ikinci iiretimler incelendiginde
ise standart tiretime benzer sekilde gergeklestirilen (sadece kalip sicakligi 400°C
olarak degistirildi) tiretimde kompozit malzeme (1005D) sertlik degerinin %11
oraninda arttig1, Ko-ektriizyon yontemi ile gergeklestirilen iiretim de ise kompozit
malzeme (1005E) sertlik degerinin saf malzemeye kiyasla %16 oraninda arttigi

gortldi.
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Sekil 4.62. 1k ve ikinci EA150/SB kompozit malzeme
tiretimlerinin Brinell sertligi kiyaslama grafigi
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Sonug olarak kalip sicakliginin etkili bir parametre oldugu goriiliirken, ko-ektriizyon
yontemi ile gergeklestirilen liretimin de numune 6zelliklerine kismen de olsa etki ettigi

tespit edildi.
4.7.3. lkinci iiretim icin iic nokta egme testi

Sekil 4.63 incelendiginde, saf malzemeye oranla yiliksek egme akma gerilmesi
istendigi i¢in saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesi degeri hacimce %5 SB
katki oraninda 1000°C ergitme sicakliginda gergeklestirilen ilk dretim ile
kiyaslandiginda kompozit malzemenin (1005C) egme akma gerilmesi degerinin %50
oraninda azaldig1 gériilmektedir. Uretimin optimizasyonu kapsaminda gerceklestirilen
ikinci Uretimler incelendiginde ise standart iiretime benzer sekilde gergeklestirilen
(sadece kalip sicakligi 400°C olarak degistirilen) iiretimde kompozit malzeme (1005D)
egme akma gerilmesi degerinin saf malzemeye kiyasla %5 oraninda arttig1, ko-dokiim

yontemi ile gerceklestirilen iiretim de ise kompozit malzeme (1005E) egme akma

gerilmesi degerinin saf malzemeye kiyasla %10 oraninda arttig1 goriildi.
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Sekil 4.63. Ik ve ikinci EA150/SB kompozit malzeme
tiretimlerinin egme akma gerilmesi Karsilastirma grafigi

Sekil 4.64 incelendiginde, saf malzemeye oranla yiiksek egme akma uzamasi istendigi
icin saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasi degeri hacimce %5 SB katki

oraninda 1000°C ergitme sicakliginda gergeklestirilen ilk tiretim ile kiyaslandiginda
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kompozit malzemenin (1005C) egme akma uzamasi degerinin %66 oraninda azaldigi

goriilmektedir.
Tutma siresi [ dak ] // Kalip sogutma sicakhdi [ °C ]
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Sekil 4.64. Ilk ve ikinci EA150/SB kompozit malzeme
iiretimlerinin egme akma uzamasi karsilagtirma grafigi

Uretimin optimizasyonu kapsaminda gerceklestirilen ikinci iiretimler incelendiginde
ise standart tiretime benzer sekilde gerceklestirilen (sadece kalip sicakligi 400°C
olarak degistirilen) tretimde kompozit malzeme (1005D) egme akma uzamasi
degerinin %44 oraninda azaldigi, ko-dokiim yontemi ile gergeklestirilen iiretim de ise
kompozit malzeme (1005E) egme akma uzamas1 degerinin saf malzemeye kiyasla
%30 oraninda azaldig1 goriildii. ilk iiretim ve ikinci iiretimlerin sonuclar1 birlikte

incelendiginde ise olumsuz etkinin ikinci tiretimde azaldig1 goriildii.

Sonug olarak kalip sicakliginin etkili bir parametre oldugu goriiliirken, ko-dokiim
yontemi ile gerceklestirilen liretimin de numune 6zelliklerine kismen de olsa etki ettigi

tespit edildi.
4.7.4. Ikinci iiretim icin yogunluk dl¢iimii

Boliim 4.5’te verilen ilk iiretim yogunluk 6l¢iimleri degelerinde sapmalar oldugu tespil
edilmisti. Teorik yogunluktan sapma goriilen numunelerin, basingsiz liretim sebebiyle

(olusan bosluklu yapidan dolay1) farklilik olusturdugu disiiniilmekteydi. Bu sebeple
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teorik yogunluga yakin degeler elde etmek amaciyla yapilan ikinci iiretimlerin ol¢iilen

yogunluk degerleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Yogunluk degerlerinde teorik yogunluga daha yakin bir deger elde edildigi, numune

iginde olusan bosuklarin kismen giderilebildigi Tablo 4.15’te gériilmektedir.

Tablo 4.15. ikinci iiretim sonras: lgiilen yogunluk ve hesaplanan teorik yogunluk
degerleri

Numune Adi Olgiilen Yogunluk Teorik Yogunluk
(g/cm?) (g/cm?)
Al NAT 2,7134 2,7100
AB1005 (ilk iiretim) 2,5647 2,6930
AB1005D 2,6662 2,6930
AB1005E 2,6336 2,6930

Sonug olarak kalip sicakliginin etkili bir parametre oldugu goriiliirken, ko-dokiim
yontemi ile gerceklestirilen liretimin de numune 6zelliklerine kismen de olsa etki ettigi

tespit edildi.
4.8. SEM Analizi

Sekil 4.65 ve 4.66 incelendiginde 800 °C, 900°C ve 1000 °C %1 SB katkili kompozit

malzemelerine ait numunenin kirilma yiizeyinin SEM analizi goriilmektedir.

Numunelerin bosluklar barindirdigi, katkisiz numuneye kiyasla olugan yiizey yapisinin
farklilagtigr goriilmektedir. Bu da susuz boraksin karistigini gostermektedir fakat

hangi oranda karisim elde edildigi belirlenememektedir.

Kompozit numunelerin iiretim sicakliklarina bagl olarak sicakligin artmasiyla birlikte
susuz boraks icinde bulunan elementlerin ve/veya EA150 alagimi iginde bulunan
elementlerin  kompozit numune iginde kaynayarak bosluklara sebep oldugu
diisiiniiliirken ayn1 zamanda kirilma esnasinda olusan yapilarin koparak (tane dist

ayrilarak) yiizeyden ayrildig1 diistiniilmektedir.

Dokiimii gergeklestirilen diger %2,5 ve %5 SB katkili kompozit numunelerin SEM

analizleri EK-B de verilmistir.
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500 pm
High-vac, “ SEI PC-std. 15KV, x50 27.07.2020 002839

¢ et 5] {171
High-vac. < SEJ' PC-std;= 15'kV X 50 27.07.2020 002849

(b)

500 jim e 500 i
Righ-vac,» SEI PC-std) 15KV x50 27.07/2020,+002861 [MHigh-vac, ~SEI PC-std,* 15 kv i X'50 27.07.2020, 002878

(e) (d)

Sekil 4.65. (a) EA150, (b)AB801, (c) AB901, (d) AB1001 x50
SEM goriintiileri

., 15kV | "%500

= .
4 o > A )
_)./4' Ol [ / T S
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(c) (d)

Sekil 4.66. (a) EA150, (b)AB801, (c) AB901, (d) AB1001 x500
SEM goriintiileri
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Uretimin optimizasyonu kapsaminda ikinci kez iiretilen numunelerin egme akma
gerilmesi, egme akma uzamasi ve sertlik degerlerinde artis oldugu gorilmiistii.
Numunelerin SEM analizi yapildiginda ise mekanik ozelliklerde artisa neden olan
olumlu etkinin, iiretilen kompozit malzemelerin i¢ yapisinda olusan mekanik 6zelligi

artirict etkiye sahip AlB:z yapisinin oldugu tespit edildi.

L3

i 10 )
High-vac.  SEl PC-std, M5 KVyme %2400 09.09.2020 002892

' ',
' — 10'um‘~
High-vac, SEIN PC-std? 15 kV %3000 09.09.2020° 002930

Sekil 4.68.Ikinci iiretim (ko-dokiim) 1005E kompoziti SEM analizi

49. XRD Analizi

Uretilen kompozit numunelerde olusan fazlarin belirlenebilmesi i¢in yapilan XRD

analizi verileri Sekil 4.69, 4.70 ve 4.71’da verilmistir. Analizler birlikte
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incelendiginde, Sekil 4.72°de verilen natiirel malzemenin analizine kiyasla faz

yapisinda farkliliklar oldugu goriilmektedir.

800°C - %1 SB katkili kompozit

400
A A A A A A
A A
B Al
+ -AlB,
J A
300 A
-
o
o
w»
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_ +
. ¢ ¢ *
10 20 30 40 50 &0 70 80 90
26 [derece]

Sekil 4.69. 800°C %1 SB katkili kompozit XRD analizi

Olusan yapinin AlB2 oldugu diisiiniilmekte fakat eski ¢alismalar ile kiyaslandiginda
AIB; yapisinin 1sin siddeti farklilik gosterdigi igin daha detayli incelenmesi
gerekmektedir. Pandemi dolayisiyla detayli inceleme gergeklestirilememis olup

farkliligin susuz boraksin kimyasal yapisindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

900°C - %2 5 SB katkili kom pozit
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Sekil 4.70. 900°C %1 SB katkili kompozit XRD analizi
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1000°C - %5 SB katkili kompozit
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Sekil 4.71. 1000°C %1 SB katkili kompozit XRD analizi

Etial150 Alagimi
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Sekil 4.72. EA150 alasimi XRD analizi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

. Hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin siirtiinme katsayisini, en ¢ok ergitme sicakligi 800°C’de %14 oraninda
ve en az 900°C ‘de %5 oraninda azalttig1 tespit edildi.

o Hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin siirtiinme katsayisini, sirasiyla ergitme sicakligi 800°C ve 1000°C’de
%6 ve %8 oranlarinda azalttig1 ve ergitme sicakligi1 900°C ‘de ise %1 oraninda artirdigi
tespit edildi

. Hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin siirtiinme katsayisini, sirasiyla ergitme sicakligi 800°C ve 1000°C’de
%3 ve %2 oranlarinda azalttig1 ve ergitme sicakligi 900°C ‘de ise %4 oraninda artirdigi
tespit edildi.

° 800°C’de sirastyla %1, %2.,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini yaklasik %14, %6 ve
%3 oranlarinda azalttig1 gériilmektedir.

o 900°C’de sirastyla %1SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf
EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini1 yaklagik %5 oraninda azalttigi, sirasiyla
%2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ise siirtiinme katsayisini yaklagik %1 ve %4
oranlarinda artirdig1 goriilmektedir.

° 1000°C’de sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisini yaklasik %10, %8 ve
%2 oranlarinda artirdig1 gortilmektedir.

o Sonug itibariyle SB katkili EA150 kompozit malzemelerin siirtlinme katsayisi
icin SB katki oran1 parametresinin diger imalat parametrelerine gore ¢ok daha etkili
oldugu tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicakligi
imalat parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte,
hacimce %1 SB katkisi ve 800°C ergitme sicakligindaki iiretimin, EA150
malzemesinin siirtiinme katsayisin1 %14 oraninda azaltarak yapilan goézlemler i¢inde

en iyi Uiretim parametreleri oldugu tespit edildi.
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o Hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Martens sertligini, ergitme sicakligi 800 °C igin %14 oraninda artirirken,
sirastyla 900 °C ve 1000 °C ergitme sicakliklarinda %1 ve %16 oranlarinda azalttigi
tespit edildi.

. Hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Martens sertligini, ergitme sicakligi 800 °C i¢in %8 oraninda artirdigi
ve sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %12 ve %14 oranlarinda
azalttig1 tespit edildi.

o Hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Martens sertligini, ergitme sicakligi 800 °C i¢in %35 oraninda artirdigi
ve sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %12 ve %19 oranlarinda
azalttig1 tespit edildi.

. 800 °C’de sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Martens sertligini yaklasik %14, %8 ve %5
oranlarinda artirdig1 goriilmektedir.

° 900 °C’de sirastyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Martens sertligini yaklasik %1, %11 ve
%12 oranlarinda azalttig1 goriilmektedir.

° 1000°C’de sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Martens sertligini yaklasik %16, %15 ve
%19 oranlarinda azalttig1 goriilmektedir.

o Sonug itibariyle SB katkil1 EA150 kompozit malzemelerin Martens sertligi i¢in
SB katk1 orani parametresinin diger imalat parametrelerine gore ¢ok daha etkili oldugu
tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicaklig1 imalat
parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, hacimce %1
SB katkis1 ve 800°C ergitme sicakligindaki tiretimin, EA150 malzemesinin Martens
sertligini %14 oraninda artirarak yapilan gézlemler i¢inde en iyi liretim parametreleri
oldugu tespit edildi.

o Hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Vickers sertligini, ergitme sicakligi 800 °C i¢in %15 oraninda artirdigi
ve sirasiyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %1 ve %17 oranlarinda

azalttig1 tespit edildi.
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o Hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Vickers sertligini, ergitme sicakligi 800 °C i¢in %7 oraninda artirdig1 ve
sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %11 ve %15 oranlarinda
azalttig1 tespit edildi.

. Hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Vickers sertligini, ergitme sicakligi 800°C i¢in %5 oraninda artirdigi ve
sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %13 ve %19 oranlarinda
azalttig1 tespit edildi.

° 800°C’de sirastyla %1, %2.,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Vickers sertligini sirasiyla yaklasik %15,
%7 ve %S5 oranlarinda artirdig1 goriinmektedir.

. 900°C’de sirastyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Vickers sertligini sirasiyla yaklasik %]l,
%11 ve %13 oranlarinda azalttig1 gériinmektedir.

. 1000°C’de sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Vickers sertligini yaklasik %17, %15 ve
%19 oranlarinda azalttig1 goriilmektedir.

. Sonug itibariyle SB katkilt EA150 kompozit malzemelerin Vickers sertligi i¢in
SB katki oran1 parametresinin diger imalat parametrelerine gore cok daha etkili oldugu
tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma stiresi ile kalip sogutma sicaklig1 imalat
parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, hacimce %1
SB katkisi ve 800°C ergitme sicakligindaki tiretimin, EA150 malzemesinin Vickers
sertligini %15 oraninda artirarak yapilan gézlemler i¢inde en iyi liretim parametreleri
oldugu tespit edildi.

o Elde edilen bu sonugla beraber SB katkili EA150 kompozit malzemelerin
Martens sertligi ile Vickers sertligi sonuglarinin birbiriyle paralellik ve benzerlik
gosterdigi de tespit edildi.

o Hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Girinti modiiliinii, ergitme sicakligir 800°C i¢in %15 oraninda artirdig1
ve sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %1 ve %17 oranlarinda
azalttig1 tespit edildi.

o Hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150

malzemesinin Girinti modiiliinii, ergitme sicakligi 800 °C i¢in %8 oraninda artirdigi ve
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sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %11 ve %15 oranlarinda
azalttig1 tespit edildi.

o Hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Girinti modiiliind, ergitme sicakligi 800°C i¢in %5 oraninda artirdigi ve
sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %13 ve %19 oranlarinda
azalttig1 tespit edildi.

° 800°C’de sirastyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinii yaklasik %15, %8 ve %5
oranlarinda artirdig1 gériinmektedir.

° 900°C’de sirastyla %1, %2.,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinii sirastyla yaklagik %],
%11 ve %13 oranlarinda azalttig1 goriinmektedir.

. 1000°C’de sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Girinti modiiliinii yaklasik %17, %15 ve
%19 oranlarinda azaltt1g1 goriilmektedir.

. Sonug itibariyle SB katkili EA150 kompozit malzemelerin Girinti modiilii igin
SB katk1 orani parametresinin diger imalat parametrelerine gore ¢ok daha etkili oldugu
tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicakligi imalat
parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, hacimce %1
SB katkis1 ve 800°C ergitme sicakligindaki iiretimin, EA150 malzemesinin Girinti
modiiliinii yaklagik %15 oraninda artirarak yapilan gdzlemler i¢inde en iyi iiretim
parametreleri oldugu tespit edildi.

. Yapilan bu tespitle SB katkilt EA150 kompozit malzemelerin Girinti modiilii
sonuglariin Vickers sertlik sonuglartyla uyumlu oldugu da goriildii.

o Hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Brinell sertligini, ergitme sicakligi 800°C i¢in %13 oraninda artirdigi ve
sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %7 ve %14 oranlarinda azalttig
tespit edildi.

o Hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Brinell sertligini, ergitme sicakligi 800°C i¢in %10 oraninda artirdigi ve
sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %12 ve %16 oranlarinda
azalttig1 tespit edildi.
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o Hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin Brinell sertligini, ergitme sicakligi 800°C i¢in %9 oraninda artirdig1 ve
sirastyla 900°C ve 1000°C ergitme sicakliklarinda ise %10 ve %15 oranlarinda
azalttig1 tespit edildi.

° 800°C’de sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarmin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Brinell sertligini yaklasik %12, %11 ve %9
oranlarinda artirdig1 goériinmektedir.

° 900°C’de sirastyla %1, %2.,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Brinell sertligini yaklasik %8, %12 ve %10
oranlarinda azalttig1 goriinmektedir.

° 1000°C’de sirasiyla %1, %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin Brinell sertligini yaklasik %14, %16 ve
%16 oranlarinda azalttig1 goriillmektedir.

o Sonug itibariyle SB katkilt EA150 kompozit malzemelerin Brinell sertligi i¢in
SB katki oran1 parametresinin diger imalat parametrelerine gore ¢ok daha etkili oldugu
tespit edilirken, ergitme sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicakligi imalat
parametreleri konusunda herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, hacimce %1
SB katkis1 ve 800°C ergitme sicakligindaki iiretimin, EA150 malzemesinin Brinell
sertligini %12 oraninda artirarak yapilan gozlemler i¢cinde en iyi iiretim parametreleri
oldugu tespit edildi.

o Hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin egme akma gerilmesini yaklagik en az %23 ve en fazla %62 oranlarinda
azaltt1g1 anlagildi.

o Hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin egme akma gerilmesini yaklasik en az %31 ve en fazla %40 oranlarinda
azalttig1 anlasildu.

o Hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin egme akma gerilmesini yaklasik en az %20 ve en fazla %48 oranlarinda
azaltt1g1 anlagildi.

o 800°C’de hacimce farkli SB katki oranlarinin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesini yaklasik en az %20 ve en fazla %40

oranlarinda azalttig1 anlagildi.
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o 900°C’de hacimce farkli SB katki oranlarinin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesini yaklasik en az %32 ve en fazla %60
oranlarinda azalttig1 anlagildu.

o 1000°C’de hacimce farkli SB katki oranlarinin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesini yaklasik en az %33 ve en fazla %62
oranlarinda azalttig1 anlasildi.

. Sonug itibariyle SB katkili EA150 kompozit malzemelerin egme akma
gerilmesine tiim parametrelerin  olumsuz etkili oldugu goriilirken, ergitme
sicakliginda tutma siiresi ile kalip sogutma sicakligi imalat parametreleri konusunda
herhangi bir tespit elde edilememekle birlikte, iiretim parametreleri icinde %5 SB
katkis1 ve 800°C ergitme sicakligindaki iiretimin olumsuz etkisinin %20 oranla en
diisiik oldugu, %1 SB katkist ve 1000°C ergitme sicakligindaki iiretimin ise %62
oraninda egme akma gerilmesini en fazla azaltan parametreler oldugu tespit edildi.

o Hacimce %1 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin egme akma uzamasini ergitme sicakligi 800 °C igin %8 ve 1000 °C i¢in
%23 oranlarinda azalttigi, 900°C ergitme sicakliginda ise %25 oraninda artirdig1 tespit
edildi.

° Hacimce %2,5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin egme akma uzamasini ergitme sicakligi 900 °C i¢in %49 ve 1000 °C igin
%358 oranlarinda azalttig1, 800°C ergitme sicakliginda ise %25 oraninda artirdigi tespit
edildi.

o Hacimce %5 SB katki oraninin ve farkli imalat parametrelerinin saf EA150
malzemesinin egme akma uzamasini yaklasik en az %49 ve en fazla %65 oranlarinda
azalttig1 anlasildu.

o 800°C’de sirastyla %1 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasini yaklasik %8 ve %41
oranlarinda azaltirken, %2,5 SB katki oran1 %25°1ik bir artis sagladi.

o 900°C’de sirastyla %2,5 ve %5 SB katki oranlarinin ve farkli imalat
parametrelerinin saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasini yaklasik %49 ve
%357 oranlarinda azaltirken, %2,5 SB katki oran1 %25°1ik bir artis sagladi.

o 1000°C’de hacimce farkli SB katki oranlarinin ve farkli imalat parametrelerinin
saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasini yaklasik en az %23 ve en fazla %65

oranlarinda azalttig1 goriildii.
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o Sonug itibariyle SB katkili EA150 kompozit malzemelerin egme akma
uzamasinda tiim parametrelerin etkili oldugu goriiliirken, ergitme sicakliginda tutma
stiresi ile kalip sogutma sicaklig1 imalat parametreleri konusunda herhangi bir tespit
elde edilememekle birlikte, tiretim parametreleri i¢inde %2,5 SB katkis1 ile 800°C
ergitme sicaklhigindaki tiretimin ve %1 SB katkisi ile 900°C iiretimin etkileri ayni1 olup,
%25 oraninda egme akma uzamasinda artis sagladig tespit edilmistir.

o Saf EA150 malzemesinin siirtiinme katsayisi, hacimce %5 SB katki oraninda
1000°C ergitme sicakliginda gergeklestirilen ilk iiretimle kiyaslandiginda kompozit
malzemenin (1005C) siirtiinme katsayisinin %13 oraninda arttig1 goriiliirken, liretimin
optimizasyonu kapsaminda gerceklestirilen ikinci iiretimler incelendiginde standart
tiretime benzer sekilde gergeklestirilen (sadece kalip sicakligit 400°C olarak
degistirildi) tiretimde kompozit malzeme (1005D) siirtiinme katsayis1 degerinin %4
oraninda azaldigi, ko-dokiim yontemi ile gerceklestirilen iiretim de ise kompozit
malzeme (1005E) siirtiinme katsayis1 degerinin saf malzemeye kiyasla %35 oraninda
azaldig1 goriildi.

o Saf EA150 malzemesinin Brinell sertlik degeri, hacimce %5 SB katki oraninda
1000°C ergitme sicakliginda gerceklestirilen ilk iiretim ile kiyaslandiginda kompozit
malzemenin (1005C) Brinell sertlik degerinin %15 oraninda azaldigi goriiliirken,
liretimin optimizasyonu kapsaminda gergeklestirilen ikinci iiretimler incelendiginde
ise standart liretime benzer sekilde gerceklestirilen (sadece kalip sicakligi 400°C
olarak degistirildi) iiretimde kompozit malzeme (1005D) sertlik degerinin %11
oraninda arttig1, ko-dokiim yontemi ile gergeklestirilen liretim de ise kompozit
malzeme (1005E) sertlik degerinin saf malzemeye kiyasla %16 oraninda arttig
goriildii.

o Saf EA150 malzemesinin egme akma gerilmesi degeri hacimce %5 SB katk1
oraninda 1000°C ergitme sicakliginda gerceklestirilen ilk tiretim ile kiyaslandiginda
kompozit malzemenin (1005C) egme akma gerilmesi degerinin %50 oraninda azaldig1
goriiliirken, liretimin optimizasyonu kapsaminda gerceklestirilen ikinci iiretimler
incelendiginde ise standart liretime benzer sekilde gerceklestirilen (sadece kalip
sicaklig1 400°C olarak degistirilen) tiretimde kompozit malzeme (1005D) egme akma
gerilmesi degerinin saf malzemeye kiyasla %5 oraninda arttig1, ko-dokiim yontemi ile
gerceklestirilen liretim de ise kompozit malzeme (1005E) egme akma gerilmesi

degerinin saf malzemeye kiyasla %10 oraninda arttig1 goriildii.
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o Saf EA150 malzemesinin egme akma uzamasi degeri hacimce %5 SB katki
oraninda 1000°C ergitme sicakliginda gergeklestirilen ilk {iretim ile kiyaslandiginda
kompozit malzemenin (1005C) egme akma uzamasi degerinin %66 oraninda azaldig1
goriiliirken, {iretimin optimizasyonu kapsaminda gergeklestirilen ikinci {iretimler
incelendiginde ise standart iiretime benzer sekilde gergeklestirilen (sadece kalip
sicaklig1 400°C olarak degistirilen) iiretimde kompozit malzeme (1005D) egme akma
uzamasi degerinin %44 oraninda azaldigi, ko-dokiim yontemi ile gerceklestirilen
tiretim de ise kompozit malzeme (1005E) egme akma uzamasi degerinin saf
malzemeye kiyasla %30 oraninda azaldigi goriildii. ilk iiretim ve ikinci iiretimlerin
sonugclar1 birlikte incelendiginde ise olumsuz etkinin ikinci liretimde azaldig1 goriildii.
. Uretimin optimizasyonu kapsaminda yapilan ikinci iiretimlerin sonuglari
degerlendirildiginde genel sonug olarak kalip sicakliginin etkili bir parametre oldugu
goriiliirken, ko-dokiim yontemi ile gerceklestirilen iiretimin de numune 6zelliklerine
kismen de olsa etki ettigi tespit edildi.

o Ikinci iiretimlerin yogunluk degerleri incelendiginde ise teorik yogunluga daha
yakin bir deger elde edildigi, numune i¢inde olusan bosuklarin kismen giderilebildigi
gorildii.

. Uretimin optimizasyonu kapsaminda ikinci kez iiretilen numunelerin egme
akma gerilmesi, egme akma uzamasi ve sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmiistii.
Numunelerin SEM analizi yapildiginda ise mekanik o6zelliklerde artisa neden olan
olumlu etkinin, iiretilen kompozit malzemelerin i¢ yapisinda olusan mekanik 6zelligi

artirict etkiye sahip AlB:2 yapisindan dolay1 oldugu tespit edildi.

Oneriler;

. Susuz boraks partikiil boyunun azaltilmasi/artirilmasi ve SB katk1 oranlarinin
azaltilmasi/artirilmasi,

o Farkli iiretim parametrelerinin (ergitme sicakligi, ergitme sicakliginda tutma
stiresi, kalip sogutma sicaklig) kullanilmasi

. Yogunluk farkinda dolay1 zor olan homojen karisimin daha 1yi saglanabilmesi
icin gerekli karigtirma sistemi olusturularak susuz boraks ve altiminyum alagiminin
daha iyi karismasinin saglanmasi,

o Dokme hizinin uygun, standart bir hale getirilmesi,
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o Uzeri acik seramik potalarda gerceklestirilen kompozit {iretiminin oksijenle

temasinin minimum diizeyde olacagi bir sistemle gerceklestirilmesi,

o Kalip malzemesi olarak kullanilan sac malzemesi yerine farkli kalip malzemesi
sec¢ilmesi
o Degisken olarak alinmayan kalip sicakligi ve kompozit malzeme 6n 1sitma

bolgesinin degisken olarak alinip etkilerinin incelenmesi ve
. Bu c¢alismanin baglangic noktast olan basingli dokiim yontemiyle iiretim

gerceklestirilerek sanayide kullaniminin uygunlugunun incelenmesi 6nerilmektedir.
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Adim - 1:Firinda aliimniyum ve susuz Adim -2: Homojen karisim saglanmasi ve
boraksin ergitilerek kompozit hazirlanmas1  yiizeyde olusan ciirufun almmasi i¢in
karistiric1 gubuklarin hazirlanmast

Adim-3: Homojen karigimin saglanmasi Adim-4: Eriyii( kompozitin kaliba dokiilmesi
i¢in eriyik kompozitin karigtirilmasi

Sekil A. 2.Uretim adimlar1 gérselleri
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