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Oz

Bu ¢alisma, Fonksiyonel derecelendirilmis TiB, takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretimi ve abrasif aginma 6zelliklerinin
arastirilmasina yoneliktir. Kompozitlerin iretiminde, takviye fazinin olusturulmasi in-situ teknigi ile yapilmis ve kompozitlerin nihai
sekillerinin verilmesi ve fonksiyonel olarak derecelendirilmesi savurma dokiim teknigi ile yapilmustir. Uretilen kompozitlerin
ozelliklerinin arastirilmasinda optik, SEM, XRD, sertlik ve abrasif asinma testleri kullanilmistir. Caligmada abrasif aginma testleri ii¢
farkli yiik (1, 2 ve 3 N), {i¢ farkli hiz (1.5, 3.5 ve 5.5 my/s) ve 100 m kayma mesafesinde 350 grid zzimpara kagid1 altinda yapilmustir.

Yapilan testler sonucunda iiretilen kompozitlerin TiB;’ce zengin ve fakir iki farkli bolgeye sahip oldugu goriilmiistiir. TiB,’ce zengin
bolgelerin abrasif aginma 6zelliklerinin TiB’ce fakir bolgelere gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Abrasif aginma; Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, in-situ TiB,.

An Experimental Study on Abrasive Wear Behavior of Functionally
Graded TiB,/Al Composites

Abstract

In this study, it is aimed to produce functionally graded TiB, reinforced aluminum matrix composites (FG TiB,/Al) materials and to
investigate abrasive wear properties. In the production of composites, the reinforcement phase was formed by in-situ technique and the
final shapes and functional grading of the composites were done by centrifugal casting technique. Optical, SEM, XRD, hardness and
abrasive wear tests were used to investigate the properties of the composites. In this study, abrasive wear tests were performed under
three different loads (1, 2 and 3 N), three different speeds (1.5, 3.5 and 5.5 m/ s) and 350 grit sandpaper at 100 m distance.

As a result of the tests, it was found that the composites had two different regions which are TiB,-rich and TiB2-poor. Abrasive wear
properties of TiB2-rich regions were found to be better than TiB2-poor regions.
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1. Giris

Mevcut monalitik alagimlarinin her ne kadar alasimlama, 1s1l islem gibi ¢esitli mukavemet artirici mekanizmalar ile
mukavemetleri artirilsa da yine de yiiksek spesifik 6zellikleri sergileyememektedir. Son 20 yilda yapilan arastirmalarda bu
problemi asmak amaci ile yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu kompozitler iizerine olmustur. (Miracle, 2005)(Rosso, 2006)(Tjong &
Ma, 2000).

Yapilan literatiir caligmalarinda artan takviye oranina bagili olarak iiretilen kompozit malzemelerin elastik modiilleri,
mukavemetleri ve aginma direncinin arttigi goriilmektedir. Ancak artan takviye orani ile birlikte kompozitin gevreklestigi ve
kirtlma toklugu 6nemli oranda diisiirdiigii goriilmektedir. Kirilma toklugunun diisiik olmasi 6zellikle tekrarli yiiklere maruz kalan
makine parcalarin kullanim Omriinii 6nemli oranda diisiirdiigii goriilmektedir. Hem kirilma toklugunun ve hem de asinma
direncinin artirilmasi fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemelerle saglanabilmektedir (Naebe & Shirvanimoghaddam,
2016)(Singh et al., 2017)(Rajan & Pai, 2011). Fonksiyonel dereclendirilmis kompozit malzemelerde, takviye oran1 kalip dis
cidarindan iceriye dogru fonksiyonel olarak artma veya azalmaktadir. Bu duruda kompozitin 6zelliklerinin makro 6lgiide
degisimine neden olmaktadir(Watanabe, Zhou, Sato, Fujii, & Inamura, 2017)(Niu, Zhang, & Yang, 2012). Yani takviye orani
yiiksek olan kisimlarda aginma direnci yiiksek olurken takviye oranin diisiik oldugu kisimlarda ise kirilma toklugunun yiiksek
oldugu goriiliir.

Onceki ¢alismlarda in-situ TiB, partikiillerinin olusturulmasinda Al-Ti-B sistemlerinin kullanildig1 belirtilmistir (Tjong &
Ma, 2000). Birgok calismada Al-Ti-B sisteminin olusturulmasinda K,TiFs and KgF4 tuzlart ve aliiminyum alasimlariin
dokiimiinde tane inceltici olarak kullanilan Al-B ve Al-Ti mastir alasimimin da kullanildigr rapor edilmistir (Tee, Lu, & Lai,
1999)(Lu, La, & Chen, 1997)(Lai, Su, Teo, & Feng, 2001)(Tee, Lu, & Lai, 2010)(Zhang et al., 2017)(Gao et al., 2017) (Auradi
& Kori, 2008; Ding, Xia, & Zhao, 2014; Fan et al., 2015).

S. Sasikumar (Sasikumar, Ramkumar, Iniyan, Gowthaman, & Sivasankaran, 2014) ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada
aliiminyum matrise agirlikca %3 TiB; ilavesi ile sertlik degeri 180 RHA’dan 210 RHAya yiikseldigini rapor etmislerdir. K. L.
Tee (Tee et al., 2010) arkadaslar1 aliiminyum matrise % 15 TiB; ilavesi ile cekme gerilmesinin %56,5, akma gerilmesinin %65,7
ve elastik modiiliin % 21,5 oraninda artirdigini rapor etmislerdir. K. Krishnamurthy (Krishnamurthy, Ashebre, Venkatesh, &
Suresha, 2017) ve arkadaslar1 ise 6063 aliiminyum alasimina TiB; ilavesi ile spesifik asinma hizinin azaldigini géstermislerdir.
Kumar (Kumar, Sarma, & Murty, 2007) ve arkadaglari Al-5Cu matrise TiB; ilavesi ile abrasif asinma direncinin iyilestigini
belirtmiglerdir. A. Sreenivasan (Sreenivasan, Vizhianb, Shivakumarc, Munirajua, & Raguramand, 2011) arkadaslari ile 6061
alasimina %15 TiB, ilavesiyle aginma hizinin 6nemli oranda azaldigini rapor etmislerdir.

S. Kumar (Kumar, Subramaniya Sarma, & Murty, 2010) and M. F. Forster (Forster, Hamilton, Dashwood, & Lee, 2003) ve
arkadaslar1 TiB; partilkiil takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis aliiminyum matrisli kompozitleri savurma dokiim yontemi ile

iirettiklerini rapor etmislerdir. Yapilan calismalarda takviye oranin savurma yontinde degistigi ve kompozitlerin 6zelliklerinin
yone bagili olarak degistigini belirmislerdir.

Bu galismada amacimiz fonksiyonel derecelendirilmis TiB, takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve
abrasif aginma 6zelliklerinin incelenmesine yoneliktir. Caligmada kompozit iiretiminin ilk asamasinda TiB» takviye fazlarinin,
in-situ (yerinde reaksiyon) teknigi kullanilarak sivi aliiminyum igeresinde kendiliginde olugturulmasi saglanacak ve iiretimin son
asamada ise savurma dokiim teknigi ile kompozitler kalip dis cidarindan igeriye dogru fonksiyonel olarak derecelendirilmesi
saglanacaktir. Kompozitlerin abrasif asinma 6zellikleri pin-on-disk yontemi kullanilacak ve sonuglar ayni sartlarda aginma
testine tabi tutulmus AISI 1020 ¢eligi ile kiyaslanacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kompozitlerin Uretimi ve Karakterizasyonu

Yapilan ¢alismada kompozitlerin iiretimini iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada in-situ TiB; boriir yapilarinin
olusturulmas: ve ikinci agamada, savurma dokiim teknigi kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlere nihai
seklilerinin verilmesidir.

In-situ TiB; boriir yapilarmin sentezlenmesinde Al-T-B sistemi kullanilmustir. Sistemin olusturulmasinda Ti ve B verici
olarak aliiminyum alagimlarin dékiimiinde kullanilan ticari Al-10Ti ve Al-2B mastir alagimlart segilmistir. 1200 °C*de agirlikga
%3 ve %1,3 sirast ile B ve Ti igerecek sekilde Al-Ti-B ¢ozeltisi hazirlanmistir ve bu sicaklikta bir saat beklenmesinin ardindan
TiB; boriir yapilarmin sivi aliiminyum igerisinde ¢ekirdeklenmesi ve bilylimesi igin 900 °C’de 30 dakika beklenmistir. Bu
sicaklikta matris cesitliligi saglamak amaci ile baz1 ¢ozeltiler %99,99 safiyete sahip bakir ¢ubuklar kullanilarak ¢ozelti %5
oraninda bakir ile alistmlanmistir. Dékiimlerde kullanilan potalarin sivi aliminyumla reaksiyona girmemesi i¢in biitiin kaliplar
alkol esasli sprey bor nitriir ile kaplanmugtir.

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin nihai seklinin verilmesi amac1 ile 900 °C’de hazirlanmis 150 gr’lik (Algmyt
TiBawan) ) ¢Ozelti baska bir pota igerisine alinarak 1500 rpm déonme hizinda 2 dakika savurma islemine maruz birakilarak havada
katilastirilmistr.
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Mikro yapisal analiz i¢in Clemex Vision goriintii analiz sistemi ile donatilmis bir Olympus optik mikroskop kullanilmustir.
Kompozitlerin takviye oranlar1 yogunluk degisimine gore teorik olarak hesaplanistir. Yogunluk testleri Arsimet yontemi ile
yapilmustir.

2.2. Asinma Testleri

Asinma testleri amaci ile fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemeden alinan aginma test numune goriintiisii ve
Olciileri Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Asinma Test Numunesi

Kompozit malzemelerin aginma testlerinde abrasif aginma yontemi ve Pin-On-Disk sistemi kullanilmistir. Abrasif aginma
testleri i¢in kullanilan temsili Pin-On-Disk diizenegi Sekil 2’te goriilmektedir.

yiikleme elemani

agindirici bolge
(zimpara)

agindirlan numune

Sekil 2. Abrasif asinma igin kurulan diizenegin temsili goriintiisii

Asinma testlerinde agindirici olarak 320 grid’lik zimpara kagitlari se¢ilmis ve testler 1 N, 2 N ve 3 N altinda, 1,5 m/sn, 3,5
m/sn ve 5,5 m/sn kayma hizlarinda ve 100 metre kayma mesafede gergeklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin aginma
performanslarimin kiyaslanmasi amaci ile AISI 1040 geligi de ayni dlgiilerde hazirlanmig ve ayni sartlarda abrasif aginma testin
tabi tutulmustur. Abrasif asinma test parametreleri Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Abrasif asinma test parametreleri

pD:rI;i}lle treleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Yiik, N 1 2 3

Hiz, m/s 1,5 3,5 5,5
Zimpara, grid 320

Yol, m 100

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Savurma islemi sonrasinda saf Al ve Al-Cu Martisli TiB; partikiil takviyeli iki tip fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin TiB; ile giiglendirilmis ve giiclendirilmemis iki farkli bélgeye sahip
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oldugu goriilmiistiir. Sekil 3’de iiretilen Kompozitlerin TiB; ile gii¢lendirilmis ve giliglendirilmemis ara bdlgenin mikro yap1
goriintiisii verilmistir. Sekilde TiB;’ce zengin bolgelerde ag seklinde siyah renkte TiB; partikiillerinin yer aldigi, TiB,’ce fakir
bolgelerde ise bu ag yapinin yer almadigi dikkati cekmektedir. Bu sonug S. Kumar (Kumar et al., 2010) ve M. F. Forster (Forster
et al., 2003)ve arkadaglarinin ¢alismalarina benzerlik igermektedir. Sekilde ayrica giiclendirilmis ve giiclendirilmemis iki

‘ /~ 500 W
o/ AT

Sekil 3. Uretilen kompozite ait mikro yapi goriintiisii

Yapilan yogunluk analizleri neticesinde aliiminyum matrisli kompozitte giiglendirilmemis bdlgelerin yogunlugu 2,69 g/cm?,
Al-Cu matrisli kompozitlerde 2,85 g/cm? olarak 6lgiilmiistii. Buna karsin giiglendirilmis bolgelerde yogunluk degerleri
Aliiminyum matrisli kompozit i¢in 2,98 g/cm?, Al-Cu matrisli kompozit igin 3.03 g/cm? olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu yogunluk
degerleri kullanilarak karisim kuralina gore takviye oranlari teorik olarak hesaplanmistir. Takviye oranlart gii¢lendirilmis
bolgelerde her iki kompozit igin yaklasik olarak %10 olarak bulunmustur.

Mikro yapr1 analiz sonuglarina gore TiB,’ce fakir bolgelerde TiB; boriir yapilarinin hi¢ gériilmemesi nedeniyle bu bolgeler
matris olarak ( saf Al ve Al-Cu) degerlendirilmis ve TiB,’ce zengin bolgelerde % 10 oraninda TiB; borlir yapisi olmasi nedeniyle
bu bolgeler kompozit (TiB2/Al ve TiB,/Al-Cu kompozitleri) olarak degerlendirilmistir.

Tablo 2’de kompozitlerin TiB,’ce zengin ve fakir bolgeleri ve ¢elik malzemeye ait aginma testleri neticesinde alinan ortalama
ilk agirlik, son agirlik ve onlarin farklar1 deney parametreleri ile birlikte verilmistir. Tabloda genel olarak TiB,’ce fakir olarak
isimlendirilen saf Al ve Al-Cu matris bolgelerinin asinma oranlarinin TiB;’ce zengin olan TiB,/Al ve TiB»/Al-Cu kompozit
bolgelerine gore daha diisiik oldugu dikkati ¢ekmektedir. Tabloda ayrica artan yiikle birlikte asinma miktarlarinin artigi
goriilmektedir. Genel olarak Al-Cu matrisli kompozitlerin ve ¢elik malzemenin asinma miktarinin saf aliiminyum matrisli
kompozitlere gére daha diisiik oldugu goriilmektedir. En yiiksek agima miktar1 5,5 m/s hizinda ve 3 N yiik altinda yapilan TiB»’ce
fakir (saf Al matrisli) bolgesinde ortalama 0,1771 gr olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik aginma miktari ise TiB,’ce zengin (TiB»/Al-
Cu kompozit) bolgesinde 3,5 m/s kayma hizinda ve 2 N yiik altinda yapilan deneyde ortalama 0,0011 gr olarak 6l¢tilmiistiir.

Tablo 2. Abrasif asinma deney parametreleri ve sonuglari

Deney Kosullari Sonuglar
Deney Malzeme T = =
no. Hiz, m/sn Yiik, N Yol, | Ilk 6l¢iim, {kn}m Agirlik
m gr Olgtim, gr | farki

1 1,5 IN 100 5,146 5,0638 0,0822
2 1,5 2N 100 4,405 4,3408 0,0642
3 1,5 3N 100 4,3408 4,2914 0,0494
4 TiBy’ce 3,5 IN 100 4,5161 4,4956 0,0205
5 fakir bolge | 3.5 2N 100 4,7223 4,6270 0,0953
6 (Al Matris) | 3,5 3N 100 4,6270 4,5161 0,1109
7 5,5 IN 100 2,0058 1,9528 0,0530
8 5,5 2N 100 2,0988 2,0058 0,0930
9 5,5 3N 100 2,2759 2,0988 0,1771
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10 15 IN 100 4,1798 41783 | 0,0015
11 15 N 100 4,1917 41869 | 0,0048
12 THE, e 15 3N 100 4,1869 41798 | 0,0071
13 zengin 3,5 IN 100 42010 41962 | 0,0048
14 bolge 3.5 2N 100 42152 42098 | 0,0054
15 (TiByAl [35 3N 100 42098 42010 | 0,0088
16 Kompoziti) [ 5,5 IN 100 4.2345 42217 | 00128
7 5.5 2N 100 42550 42413 | 0,0137
18 5.5 3N 100 42413 42345 | 0,0068
19 15 IN 100 4.5624 45462 | 0,0162
20 15 2N 100 4,6967 46387 | 0,0580
21 . 15 3N 100 4,6387 45624 | 0,0763
2 21]31; e 3.5 IN 100 47636 47381 | 0,0255
23 e |22 N 100 4.9471 48773 | 0,0698
24 ety |22 3N 100 48773 47636 | 0,1137
25 5.5 N 100 2,6825 26575 | 0,0250
26 5.5 N 100 27556 26825 | 0,0731
27 5.5 3N 100 2.8750 27556 | 0,1194
28 1.5 N 100 52307 52278 | 0,0029
29 - 1.5 2N 100 52278 52256 | 0,0022
30 Ll e 1,5 IN 100 5.2256 52042 | 0.0014
31 f)g‘llgén 35 IN 100 52422 52372 | 0,0050
32 (Tigz AL |35 2N 100 5,2349 52338 | 0,0011
33 o 3.5 3N 100 52338 52307 | 0,0031
34 Rompoziti) |53 N 100 50438 52422 | 0,0016
35 55 2N 100 5,0485 5246 | 0,0025
36 55 3N 100 52460 52428 | 0,0032
37 1.5 N 100 75972 75937 | 0,0035
38 1.5 2N 100 7.6161 7.6085 | 0,0076
39 1.5 3N 100 7.6085 75972 | 00113
40 3.5 N 100 7.6379 7.6373 | 0,0006
41 Celik 3.5 2N 100 7,6673 76543 | 0,0130
y) 35 3N 100 7,6543 76379 | 0,0164
43 5.5 N 100 7,6866 7,6776 | 0,0090
44 5.5 2N 100 77159 77047 | 0,0112
45 55 3N 100 7,7047 76866 | 0,0181

Sekil 4’de Saf Al ve Al-Cu matris alasimlari, TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerin ve ¢elik malzemenin artan yiike gore agirlik
kayiplart goriilmektedir. Sekilde artan yiik ile agirlik kayiplariin biitiin malzemeler i¢in arttif1 goriilmektedir. Yiikiin artmasi ile en
fazla aginma kaybinin sirasiyla saf Al ve Al-Cu matris malzemede oldugu goriilmektedir. En diisiik asinma miktari ise sirasi ile TiB2/Al-
Cu, ¢elik ve TiB2/Al malzemelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. TiB»/Al ve TiB»/Al-Cu kompozitlerin ve ¢elik malzemenin artan yiike bagl agirlik kayb: degisim grafigi

Sekil 5’de aliiminyum ve Al-Cu matrisli bolgelerin ( TiB»/Al ve TiB,/Al-Cu kompozitlerin) ve gelik malzemenin hiza bagli olarak
¢izilmis agirlik kaybi grafigi goriilmektedir. Sekil 5’de agik¢a kayma hizinin armasina gore asinma kayiplarinin arttigi gore
carpmaktadir. Agirlikca asinma miktarlarinda artan hiza bag olarak aginma miktarlarinda en yiiksek artisi matris malzemelerde oldugu
goriilmektedir. Asinma miktarlarinda en diisiik asinma kaybi ise TiB2 ile gii¢lendirilmis bolgelerde ve gelik malzemede oldugu dikkati
¢ekmektedir. Sekil 5’de asinma miktarinin en yiiksek seviyelerde gozlemlendigi aliiminyum matriste, kayma hizinin 1,5m/sn’den
5,5m/sn’ye yiikseltilmesi ile asinma kayiplarinin 0,065 gr seviylerinden 0,10 gr seviyelerine yiikseltti goriilmektedir. en diisiik asinma
kaybinin gozlemlendigi TiB2 ile giiclendirilmis Al-Cu matrisle bolgede (TiB2/Al-Cu kompozitdr), kayma hizinin 1,5m/sn.den
5,5m/sn’ye yiikseltilmesi sonucunda aginma kayiplart 0,0021 gr’dan 0,0024 gr’a yiikseldigi goze carpmaktadir.

0,12
—@— Al Matris —@—TiB2/Al
01 Al-Cu matris —@—TiB2/Al-Cu
’ —8— Celik
. 0,08
oo
o)
& 0,06
~
-
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0 E ’ —® |
0 2 4 6
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Sekil 5. TiB»/Al ve TiBy/Al-Cu komporzitlerin ve ¢elik malzemenin artan hiza bagh agirlik kaybi degisim grafigi

Sekil 6’de TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerin, ¢elik malzemenin artan yiike bagli agirlik kaybinin kolonsal grafik gosterimi
verilmistir. Sekil 6’da acgik bir sekilde yiikiin artmasi ile ¢elik malzemede agirlik kayiplarinin 0,004 gr seviyelerinden 0016 gr
seviyelerine yiikseldigi géze ¢arpmaktadir. TiB2/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerin ise artan yiikle birlikte agirlik kayiplarinin énemli
oranda degismedigi goriilmektedir. Asinma kayiplar1 TiB,/Al kompoziti i¢in 0,007 gr seviyelerinde iken TiB»/Al-Cu kompoziti ig¢in bu
derer 0,002 gr seviyelerindedir. Grafikte en yiiksek agirlik kaybinin biitiin yiikler i¢in ¢elik malzemede oldugu dikkati cekmektedir.
Kompozit malzemelerin agirlik kayiplariin gelige malzemeye nazaran diisiik olmasinin nedeni matris igerindeki %15 oranindaki TiB,

partikiilleridir.
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Sekil 6. TiB/Al ve TiB2/Al-Cu kompozitlerin ve ¢elik malzemenin artan yiike bagh agirlik kaybinmin kolonsal grafik gosterimi

Sekil 7°de Asinma izlerinin incelenmesi amaciyla TiB2/Al ve TiB,/Al-Cu kompozitlerine ait TiB,’ce zengin ve fakir bolgelerden
alman mikro yapi goriintiileri verilmistir. Mikro yapi1 goriintiileri 5,5 m/s hiz ve 3 N yiik altinda yapilan deney numunelerinden alinmigtr.
Mikro yap1 goriintiilerinde TiB,’ce fakir bolgedeki aginma izlerinin daha derin oldugu, TiB,’ce zengin bolgede ise aginma izlerinin daha
yiizeysel oldugu goriilmektedir. En diisiik derinlige sahip izler, %15 TiB; takviyesi iceren Al-Cu matrisli bolgede oldugu, en yiiksek
asinma iz derinlikleri ise TiB, boriir yapilarini igermeyen (Al matrisli) bolgede oldugu goriilmektedir.

Sekil 7. (a) TiB2/Al kompoziti (TiB2 ce zengin bolge), (b) Al Matris (TiB2 ce fakir bdlge), (c) TiB2/Al-Cu kompoziti (TiB2 ce zengin
bélge) ve (d) AI-Cu matrisine (TiBy ce fakir bolgeye) ait asinma izleri optik goriintiisii
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Sekil 8. Aliiminyuma TiB; ve Bakir ilavesinin agirlik kayiplarina etkisi

Sekil 8’de aliiminyum igerisine %15 TiB, ve %S5 bakir ilavesinin agirlik kayiplari {izerine etkisi gosterilmektedir. Grafik, 320 grid
zimpara altinda ve 100 m kayma mesafesinde yapilan aginma testlerinden elde edile sonuglarinin ortalamalari alinarak hazirlanmistir.
Hazirlanan grafik agik¢a matris igerinde artan TiB; ve Cu miktar1 ile aginma kayiplarinin azaldigini gostermektedir. Asinma miktarinin
diistirilmesinde matris icerisine %15°lik TiB; ilavesinin agirlik kayiplarinin azaltilmas: iizerinde %5 bakir ilavesine gore daha etkili
oldugunu goéze ¢arpmaktadir. Saf aliiminyum matrise %15 TiB; ilavesi ile agirlik kayiplarimin 0,08 gr’dan 0,03 gr’a distiigi
gozlemlenmesine karsin %5°lik bakir ilavesi ile 0,08 gr’dan 0,06 gr’a diistiigli goriilmektedir. Grafikte en diisiik asinma kayb1 hem TiB2
hemde Cu ilavesinde 0,001 gr oldugu goriilmektedir.

Sonugclarda artan yiikle ve artan kayma hizi ile kompozitlerin abrasif asinma kayiplarimin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4 ve Sekil 5).
Uygulanan yiik ile asinma miktariin artmasinin muhtemel nedeni asinan yiizeylerin SiC asindirici partikiillerin daha ¢ok penetre
olmasidir. Penetrasyonun artmasi ile daha derin izlerinin olugsmasi ve aginma ile birlikte daha ¢ok malzeme kaybi olmaktadir. Bu
sonuglar kompozit malzemelerin aginma davranislari {izerine yapilan ¢aligmalarla paralellik gostermektedir (Ozdin, 2007)(Ko, 2006)(N.
Radhika & Raghu, 2018). Artan hizla birlikte asinma miktarinin armasi, aginma testleri sirasindan olusan siirtiinmeden dolay1 aginan
yiizeylerin 1sinmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizeylerinin 1sinmasi agindirict partikiillerinin daha ¢ok niifuz etmesine neden olarak
asinma kayiplarinin artmasina neden olmustur. Figict ve arkadaslart AIB2 takviyeleri kompozitlerin asinma davranisi lizerine yaptiklari
calismada artan kayma hizi ile aginma yiizeylerinde olusan 1s1 ile aginma miktarinin arttiini rapor etmislerdir(Ficici, 2016).

Caligmada matris igerine ilave edilen TiB, ile aginma kayiplarinin azaldigi gériilmektedir. Bunun muhtemel nedeni matris igerindeki
TiB; partikiilleri sertlik artisina neden olarak asindirict partikiillerinin aginan yiizeylere penatrasyonunu azaltarak aginma kayiplarinin
azalmasina neden olmustur. TiB; takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin aginma davranisi lizerine yapilan bir ¢ok ¢alismada TiB»
partikiillerinin ilavesi ile kompoztlerin sertlik degerlerini artirmasina bagl olarak kompozitlerin asinma 6zelliklerinin iyilestigi rapor
edilmistir (Kumar et al., 2007)(Kumar, Chakraborty, Subramanya Sarma, & Murty, 2008)(Kumar, Subramanya Sarma, & Murty,
2009)(Krishnamurthy et al., 2017).

Sekil 7°de verilen aginma izlerine ait optik goriintiiler TiB; ile giiclendirilmis bolgelerde asinma kayiplarinin daha diisiik olmasinin
nedenini agiklamaktadir. Optik goriintillerde TiB, partikiilleri ile giiclendirimis bolglerde aginma izleri daha ince ve yiizeysel iken
gliclendirilmemis bolgelerde daha kalin ve derin oldugu goriilmektedir. Sekil 7b’de net bir sekilde goriilen derin izler daha ¢ok malzeme
kaybma neden olmasi bekelenirken, Sekil 7c’de goriilen ince ve yiizelsel izlarin daha az malzeme kaybina neden olmasi
beklenmektedir(Nachimuthu Radhika & Raghu, 2016)(Niu et al., 2012). Sekil 6’da goriilecegi iizere alliminyum matrisli komozitlere
gore Al-Cu matrisli kompozitlerin daha az asindig1 goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni aliiminyum matrise ilave edilen %5 bakir
alasiminin kompozitin sertliginin artirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sertlik artig1 ayn1 sekilde asindiric1 SiC partikiillerin aginma
ylizeylerine penatre olmasina engelleyerek aginma kayiplarinin daha az olmasina neden olmktadir. Sekil 7a ve 7¢’ de berilen TiB,/Al
ve TiB,/Al-Cu kompozitlere ait aginma izleri bu sonuglar1 deteklemektedir. Sekildeki TiB,/Al-Cu kompozitlerine ait aginma izlerinin
TiB»/Al Kompozitlerine nazaran daha ince ve yiizeysel oldugu goriilmektedir.

4. Genel Sonuglar

Fonksiyonel derecelendirilmis TiB, takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin iretimi ve abrasif asinma &zelliklerinin deneysel
arastirilmasina yonelik olarak yapilan bu ¢caligmada arastirma sonuglar1 asagida verilmistir;

1. Uretilen Kompozitlerin TiB,’ce zengin ve fakir iki bolgeye sahip olduklari tespit edilmistir. TiB2’ce zengin bélgelerde TiB;
boriir oraninin yaklasik agirlikca %10 civarinda, TiB2’ce fakir bolgelerde ise %0 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

2. Sertlik testleri sonucunda TiB2/Al kompozti i¢in TiB2’de zengin ve fakir bolgelerde sirasi ile ortalama 56,5 HB ve 19,0 HB,
TiB2/Al-Cu kompozti i¢in TiB2’de zengin ve fakir bolgelerde sirasi ile ortalama 115,3 HB ve 70,0 HB olarak tespit edilmistir.
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3. 320 grid zimpara kademesinde 1 N, 2 N ve 3 N yiikler altinda 100 m asinma mesafesinde 1,5 m/sn, 3,5m/sn ve 5,5 m/sn
hizlarda gergeklestirilen abresif aginma testleri sonucunda artan yiik ve artan hiza bagli olarak agirlik kaybi miktarlarinda artig
g6zlemlenmistir. Celik malzemenin agirlik kaybi1 miktarinin TiB3’ile giiclendirilmeyen boélgelerde (Al ve Al-Cu matris) daha
diisiik oldugu, %15 TiB; takviyeli bolgelerden (TiB2/Al ve TiB,/Al-Cu kompozit) ise daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

4. Abrasif aginma testleri sonucunda ortalama aginma kayiplarimin saf aliiminyum igerisine ilave edilen %5 Cu ile daha diisiik
seviyelerde iken %15 TiB; ilavesi ile aginma kaybinin daha fazla diisiis oldugu goriilmistiir. Aliiminyuma TiB; ilavesi ile
ortalama asinma kayiplarinin 0,08 gr’dan 0,03 gr’a kadar disiis gozlenirken, %5’lik bakir ilavesi ile 0,08 gr’dan 0,06 gr
degerine diigmiistiir. Her ikisinin birden ilavesiyle agirlik asinma kayiplarinin ortalama 0,001 gr’a kadar diistiigii tespit
edilmistir.

Tesekkiir: Calismaya katkilarindan dolayr TUBITAK 1919B011702249 numarali 2209 — A Universite Ogrencileri Arastirma
Projeleri Destekleme Programi kapsamda desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica ¢aligmalarinda desteklerini eksik etmeyen proje
arkadaslarim Mert BADEM, Sergen EVIRGEN ve A. Metehan KARADAGa da tesekkiir ederim.
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