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OZzET

Bu c¢alismada, Fonksiyonel derecelendirilmis TiB2/Al kompozitlerin savurma dékiim teknigi ile iiretimi ve
ozelliklerinin aragstirilmasi amaglanmistir. TiB> takviye fazi, sivi aliiminyum igerisinde in-situ teknigi ile
kendiliginden olusturulmustur. Savurma dokiim tekniginden faydalanilarak kompozitler fonksiyonel olarak
derecelendirilmis ve son sekilleri verilmistir. Uretilen kompozitlerin dzellikleri, optik mikroskobu, SEM, XRD,
yogunluk ve sertlik analizleri kullanilarak detaylandirilmistir. Calismada Al-Ti-B sistemi kullanilarak aliminyum
matris igerinde in-situ teknigi ile TiB, bortir yapilarmin sentezlene bildigini goriilmistiir. Ayn1 zamanda kompozit
malzemelerin savurma kuvveti yoniinden mikro yapi ozelliklerinin degistigi ve bu degisime bagili olarak
kompozitlerin yogunluk ve sertlik degerlerinde 6nemli bir degisim tespit edilmistir. Sonuglar ayni zamanda
aliminyum matrise %19 TiB; ilavesi ile %83’liik, %12 TiB; ilavesi ile de %50’lik sertlik artis1 sagladigmi
gostermistir.

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

A Study on Production of Functionally Graded TiB,/Al Composites

ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate the production and properties of functional grade TiB2/Al composites by
centrifugal casting technique. TiB, particles were spontaneously formed in the aluminum matrix by in-situ
technique. Centrifugal casting technique has been used in functional grading and final shapes of composites. The
properties of the composites were detailed using optical microscopy, SEM, XRD, density and hardness analysis.
It has been seen that TiB boride structures can be synthesized by in-situ technique in aluminum matrix using a
Al-Ti-B system. At the same time, it has been determined that the microstructure properties of composite materials
change into the centrifugal force direction. In addition, a significant change in density and hardness values of
composites has been determined. The results also showed that the hardness of aluminum matrix increased by 83%
with the addition of 19wt. % TiB; and 50% with the addition of 12wt.% TiB,.
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|. GIRIS

Kompozit malzemeler birbirinden farkli iki veya daha fazla malzemenin makro boyutta bir araya
gelmesi ile olusturulan malzemelerdir ve kendisini olusturan malzemelerin en iyi 6zelliklerini {izerinde
tasirlar. Kompozitler, matris fazina bagili olarak metal, polimer ve seramik matrisli kompozitler
seklinde ti¢ kategoride incelenir. Seramik matrisli kompozitler yogunluklarinin diigiik olmast ile birlikte
asinma direngleri yiiksektir. Ancak tokluklar1 ve tekrarli yiikler altinda mukavemetleri ¢ok diisiiktiir,
polimer matrisli kompozitlerin yogunluklari ¢ok diisiikk olmasina karsin mukavemet ve asinma direngleri
cok diisiiktiir ve kullanim sicakligi 100 °C’nin altindadir. Buna karsin metal matrisli kompozitlerin
yiiksek mukavemet, tokluk, aginma direnci, termal sok direnci, korozyon direnci ve diisiik yogunluk
Ozelliklerini bir arada bulundura bilmektedir [1-3].

Metal Matrisli Kompozitlerin (MMK) {iretimi iizerine yapilan g¢aligmalarda, takviye fazinin matris
igerine ilavesi iki fakli sekilde yapildig1 goriilmektedir. Bunlar Ex-situ ve In-situ ydntemleridir. Ex-situ
yonteminde tevkiye fazlari, sivi metal igesine vorteks, infilitrosyon, karistirma gibi mekanik bir etki ile
dogrudan ilavesi ile yapilmaktadir. In-situ yoénteminde ise takviye fazlar1 matris icerine ilave edilmesi,
matris i¢cerinde yer alan element veya bilesiklerin reaksiyona girmesi ile kendiliginden olusturmaktadir.
Bu sekilde takviye fazinin matris i¢erinde kendiliginden olusturulmasi ile Ex-situ iiretim yonteminde
karsilasilan gdzenek olusumu, 1slatilabilirdik, homojen olmayan dagilim, ara bilesiklerin olusmasi gibi
problemlerin 6niine gegilebilmektedir. Bununla birlikte olusan partikiillerin termodinamik olarak kararli
oldugu, kompozitin geri doniisiime olanak sagladig, tiretimin kolay ve ucuz oldugu goriilmektedir [4].

MMK ’lerde matris igerisinde artan takviye orani, kompozitlerin gekme mukavemeti, elastik modiilii ve
asinma direnci gibi bir takim 6zelliklerini iyilestirmelerine karsin, kirilma toklugunu 6nemli 6l¢iiden
kotiilestirmektedir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozit malzemeler (FGKM) bu problemi
onemli Olciide ortadan kaldirdig: goriilmektedir. FGKM’lerin mikro yapi 6zellikleri belirli bir yonde ya
fonksiyonel ya da katmanli olarak degisim gostermektedir. Fonksiyonele olarak degisim gdsteren
FGKM’ler hem termal hem de mekanik gerilmeleri 6nemli 6l¢iide elemine etmektedir [5-9].

O. Savas ve ark. [10] savurma dokiim yontemi kullanarak aliiminyum matrisli ALTi takviyeli
fonksiyonele derecelendirilmis kompozitleri firettiklerini belirmislerdir. Caligmada firetilen
kompozitlerlerin mikro yapilarinin savurma ydniinde degistigini ve buna bagli olarak kompozitin
sertliginin ve abrasif aginma direncinin degistigini rapor etmislerdir.

Elastik modiiliiniin, asinma direnglerinin yiiksek, ucuz olmasindan dolayi, aliminyum matrisli
kompozitlerin iiretiminde takviye elemani olarak SiC ve AlOs partikiilleri yaygmn olarak
kullanilmaktadir. TiB, partikiillerinin yaygmn olarak kullanilan SiC ve AlOsj’e gore fiziksel
Ozelliklerinin daha yiiksek olmasi, metal matrisli kompozitlerin iiretimi i¢in ¢ok yiiksek potansiyele
sahip olacagini gostermektedir [11].

M. Pul [12], Al 7075 matrisli SiC, B4C ve TiB; takviyeli kompozit malzemelerin yogunluk, sertlik,
capraz kirilma ve asinma gibi mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak yaptig1 calismada toz
metaliirjisi teknigi kullanilarak farkli takviye oranlarda kompozit malzemeler iiretmislerdir. Calismada
en yiiksek kirtlma dayanimi ile en diisiik asinma miktar1 SiC takviyeli kompozitler de meydana geldigi
belirtilmis ve en yiiksek sertlik ve en diisiik yogunluk degerlerinin ise TiB, takviyeli kompozitler de
gdzlemlendigi rapor edilmistir.

L. Lu [13] ve arkadaslar1 TiB, partikiillerini sentezlenmesine yonelik yaptiklar1 ¢alismada, sivi
aliminyum igerisine 850 °C K, TiFs ve KBF4 tuzlarinin ilave edilmesinin ardindan 5 ve 15 dakikalik iki
farkli bekleme siiresinin ardindan katilagmaya birakmislardir. Stvi aliiminyum igerinde bulunan Ti ve
B’un ekzotermik reaksiyona girmesinin sonucunda TiB, boriir yapilarinin kendiliginden olustugunu
rapor etmislerdir. Olusan partikiillerin altigen bir yap1 ve bekleme siiresi ile boyunda ve seklinde degisim
olmadigin belirtmislerdir. S. Suresh [14] ve arkadasinin yaptiklar1 calismada in-situ teknigi ile tiretilen
TiB»/Al kompozitlerinin mekanik ve aginma 6zelliklerin daha iyi oldugunu rapor etmislerdir. K.L. Tee
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[15] ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada aliiminyum alagim igerisine titanyum ve bor tozlar
karigtirarak in-siti TiB, partikiillerini olusturduklarini rapor etmislerdir. Elde ettikleri kompozit
malzemelerde TiB; partikiillerinin boyutunun 1-3 pm oldugu ve aliiminyum igerisine %15 TiB: ilavesi
ile mukavemet artisinin %57, akma dayanimi %66 ve elastik modiliiniin %22 oraninda oldugunu
belirtmislerdir.

O. Savas ve ark.[16] aliiminyum matrisli TiB, takviyeli fonksiyonele derecelendirilmis kompozitleri
savurma dokiim yontemi kullanarak irettiklerini rapor etmislerdir. Yapilan bu c¢alismada TiB,/Al
kompozitin sertlik ve asinma direncinin savurma yoOniinde fonksiyonel bir sekilde degistigini
belirtmislerdir.

Yapilan 6nceki galigmalarinda fonksiyonel derecelendirilmis in-situ TiB»/Al kompozit malzemeleri ile
ilgili olarak ¢ok az sayida ¢aligma yapildig: goriilmektedir [17, 18] Bu nedenle bu ¢alismada amacimiz,
in-situ teknigi ile TiB, partikiilleri sivi matris i¢erinde kendiliginden olusturmak ve savurma dokiim
yontemi kullanarak TiB,/Al FGK malzemeleri iiretmek ve 6zelliklerini aragtirmaktir,

. MATERYAL VE METOT

Yapilan ¢alismada TiB2/Al FDK malzemeler iki asamada iiretilmistir. Bu agsamalar sirasiyla, in-situ TiB>
partikiillerinin sivi aliiminyum igerisinde sentezlenmesi ve savurma dokiim teknigi ile kompozitlere
nihai sekillerinin verilmesidir.

b c

1200 *C

TiB2’ce zengin TiB2’ce fakir
bolge bdlge

T
d — L o8

120 ¢ >

A
4

Sekil 1.TiBy/Al FGKM iiretim semasi

TiB; partikiillerinin olusturulmasinda baglangi¢ malzemesi olarak aliiminyum alagimlarinin dékiimiinde
tane inceltici olarak kullanilan ticari Al-10Ti ve Al-2B alasimlarn segilmistir [19,20]. Kompozit
iiretiminde kullanilan alagimlar ve kimyasal kompozisyonu Tablo 1’°de goriilmektedir.
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Tablo 1. Kompozit iiretiminde kullanilan kiilgeler ve onlarmmin kimyasal kompozisyonu

Alasim E!ement, Ag.% _

Ti B Fe Si Mn Mg Cr Cu Al
Saf Al | 0,001 | 0.000 | 0.301 | 0.116 | 0.026 | 0.009 | 0.000 | 0.000 | Kalan
Al-Ti 9.851 | 0.000 | 0.225 | 0,192 | 0.203 | 0.000 | 0.014 | 0.003 | Kalan
Al-B 0.009 | 1.980 | 0.151 | 0.128 | 0.088 | 0.001 | 0.017 | 0.001 | Kalan

Sekil 1‘de TiB2/Al FGKM iiretim semas1 goriilmektedir. TiB2 boriir yapilarinin sentezlenmesi
asamasinda ilk olarak, %3 ve %1,3 oraninda B ve Ti icerecek sekilde (Sekil 1a’da goriilmektedir) ticari
Al-10Ti ve Al-2B kiilgeleri saf aliiminyum kiilgeleri ile ¢elik pota igerisine konulmustur. Kiilgelerin
ergiyerek tamimiyle sivi Al-Ti-B ¢ozeltisine doniismesi i¢in kiilgeler bir direng ergitme firin igerisinde
1200 °C’de 60 dakika bekletilmistir. Yapida olugsmasi istenmeyen AlsTi ve AlB; partikiilleri yerine TiB>
partikiillerinin olugmasi i¢in Sekil 1b ve 1¢’de goriildigii gibi 1200 °C’de ki Al-Ti-B ergiyi 900 °C’ye
alinmig ve bu sicaklikta 30 dakika beklenmistir. Sekil 2°de ¢elik pota igerinde 900 °C’de ki ‘Al +
TiBawan)’ yari kat1 ¢ozeltisinin ¢elik pota igerisindeki goriintiisii verilmektedir. ‘Alyy + TiBagan)’ yari-
kat1 eriyigi savurma islemi igin bir ¢elik savurma kalibina alinarak savurma dokiim mekanizmasi
icerinde katilagincaya kadar 2000 rpm donme hizinda savrulmustur. Kompozit {iretiminde kullanilan
celik potlar ve kaliplarin sivi aliiminyum ile reaksiyona girmemesini engellemek amaci ile i¢ yiizeyleri
bor nitriir (BN) ile kaplanmstir.

Sekil 2. Celik pota icerinde 900 °C’de ki ‘Al(sivi) + TiBa(katr)’ yar: kati ¢ozeltisinin gelik pota icerisindeki
goruintiisti

Nihai kompozitlerinin kalip dig cidarindan igeriye dogru TiB2’ce zengin ve TiB:’ce fakir bdlgelerin yer
alacig1 varsayilarak Sekil 3’de temsili resimde gosterildigi gibi karakterizasyon calismalar1 igin
kompozit malzemelerin dis yiizeyinden igeriye dogru 0 mm, 3mm ve 5 mm mesafelerden numuneler
alinmistir. Bu bolgeler dis, orta ve i¢ bolgeler seklinden isimlendirilmigtir.
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Kompozit malzemden
alman numune

Sekil 3. Uretilen kompozit malzemeden alinan numunenin temsili goriintiisii

Optik analizler igin iiretilen kompozitler iizerinden alinan numuneler siras1 ile 150, 400, 600, 1000 ve
1200 mesh SiC zimparalama islemi sonrasinda 0,2 pm’luk elmas pasta siispansiyonu ile 15 dakika
parlatilmistir. Mikro yapisal analiz i¢in Clemex Vision goriintii analiz sistemi ile donatilmis bir Olympus
optik mikroskop kullanilmistir. Ayrica ayni bolgelerde birbirine es deger birer numuneler daha aliarak
taramal1 elektron mikroskopu(SEM) ile incelenmistir. TiB» yapisinin detayli olarak degerlendirilmesi
amaciyla, hazirlanan numuneler % 10 HCI soliisyonu kullanilarak derin daglama yapilmis ve sonrasinda
JEOL JSM 6060LV taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii alinmistir. Olusan bilesiklerin
belirlenmesi amaciyla ve detayli incelenmesi i¢in X-Ray difraktometre (XRD, D8 ADVANCE Da
Vinci) cihazi kullanilmistir.

Sertlik analizi yapilmadan 6nce deney yapilacak bdlge bu deney igin uygun hale getirilmistir. Sertlik
testleri i¢in en kaba zimparadan baglanarak 1200 mesh zimparaya kadar yiizeyleri temizlenmis ardindan
parlatilmistir. Sertlik degerleri Brinell sertlik 6lgme teknigi kullanilarak yapildi. Bu ¢aligmada 62,5
kN’lik bir kuvvet uygulanarak 2,5 mm ¢apl bir bilye yardimiyla malzemelerin sertlik degerleri
alinmugtir.

III. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Savurma islemi neticesinde tiretilen kompozitlerin TiB,’ce fakir ve zengin iki farkl alana sahip oldugu
goriilmiistiir. Kompozitlerin karakterizasyonu i¢in TiB2’ce zengin alan iki farkli bolgeye ayrilmistir (dig
ve orta bolge seklinde). TiB2’ce fakir alan ise bir bolgeye ayrilmistir (ic bolge). Sekil 4’de iiretilen
kompozitlerin dis, orta ve i¢ bolgelerinden alinan numunelere ait mikro yap1 goriintiisii verilmistir. Sekil
4 TiB; partikiillerinin yogunlugunun orta bdlgeye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4c’de
i¢ bolgede ise hi¢ TiB; partikiiliniin olmadig1 dikkate ¢elmektedir. Bunun muhtemel nedeni savurma
kuvvetinin etkisi ile yogunlugu sivi aliiminyuma (2,37 g/cm®) gore saha yiiksek olan TiB; partikiillerinin
(4,5 g/cm®) kompozitin dis bolgelere dogru siiriiklenmesinden kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Sekil 4
ave b’de, TiB; partikiillerinin homojen bir dagilim yerine tane sinirlari1 boyunca ag seklinde kiimelenmis
oldugu goriilmektedir. Bu durumun muhtemel nedeni katilagma sirasinda kati1 a- Al’nin boyutlar1 ¢ok
kiiciik oldugu igin kat1 TiB; partikiillerini siv1 bélgeye itmesinden kaynaklandig: disiiniilmektedir
[18,21].
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Sekil 4. Uretilen kompozitlerin dis yiizeyinden iceriye dogru ) 0 mm (dig bolgeden), b) 3mm (orta bélgeden) ve
C) 5 mm (i¢ bolgeden) mesafeden alinan mikro yapr goriintiisii

Sekil 5 ve Sekil 6’de dokiim numunesi tizerinden alinan TiB;’ce fakir ve zengin bolgelere ait XRD
analiz sonuglari verilmistir. Alinan XRD analizlerinde kompozitin i¢ kisimlarinda sadece aliiminyum
piklerinin mevcut oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Kompozitin TiB,’ce zengin dis bolgelerinden alinan
XRD sonucuna gore aliiminyum piklerinin yaninda TiB; piklerinin yer aldigi goriilmektedir( Sekil 6).
Bu sonuca gore sivi aliiminyum igeresinde olusan kati TiB» boriir yapilarin savurma kuvvetinin etkisi
ile kalip i¢ kismindan disartya dogru savruldugun goriilmektedir. Siyah bolgeden alina XRD sonucunda
ise yapida yalniz Al ve TiB; pikinin goriilmesi sistemde mevcut olan titanyum ve borun tamaminin
ekzotermik reaksiyona girerek TiB; bilesigini olusturdugunu gostermektedir ve liretim agamasinda
belirlenen Ti/B oraninin uygun oldugunu gdstermistir. Alinan XRD analizleri sonucuna gore fakir
bolgelerde TiB» oranin sifira yakin oldugu, TiB2’ce zengin bolgelerde ise %14 civarinda oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 5. TiB, ce fakir bolgeye ait XRD analiz sonuglar
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Sekil 6. TiB; ce zengin bolgeye ait XRD analiz sonug¢lar

Sekil 7°de TiB2’ce zengin ve TiB;’ce fakir bdlgelerden alinan SEM goriintiileri verilmistir. Sekilde
TiB2’ce zengin bolgede aliiminyum matris i¢erisinde gomiilmiis TiB: partikiilleri goriilmektedir. Sekil
7b’de ise TiB2’ce fakir olarak atfedilen bolgede neredeyse hi¢ TiB> yapismin yer almadigi dikkati
cekmektedir. Sekil 7a’da ayrica TiB: partikiillerinin boyutunun 1 mikronun altinda oldugu ve TiB:
partikiilleri ile alliminyum matris arasinda ara bilesiklerinin yer almadig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda
yapida muhtemel olmasi beklenen kolonsal AlsTi ve AIB; yapilarinin hi¢ bulunmadigimi dikkati
cekmektedir. Bu sonuglar bir¢ok ¢alismada rapor edildigi gibi asagidaki reaksiyonlarin gergeklestigini
gostermektedir [22-24].

Ti+ 3Al — AlsTi 1)
AlsTi + 2B — TiB, +3Al 2
AlB; +Al3Ti — TiB2 +4Al 3)
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« TiB2

FHT=10.00kV WD =10.0 mm Signal A= SE2 Mag = 20.00 K X EHT = 10.00 kV WD = 10.5 mm Signal

Sekil 7. a) TiB; 'ce zengin ve b) fakir bolgelere ait SEM goriintiisii

Sekil 8’de TiB» ce zengin bdlgenin %10 HCI ¢ozeltisi ile 30 sn. daglamasi sonrasinda alinan bir SEM
gorilintlisii verilmigtir. Daglama sonrasinda matris alasimi olan aliiminyumun tamami HCI ¢ozeltisi
tarafindan ¢dziinmiis oldugu ve TiIB; partikiillerinin ise ¢dziinmedigi ve hatta dejenerasyona ugramadig
goriilmektedir. Partikiillerin seklinin yuvarlak olmayip pul seklinde oldugu dikkati cekmektedir. Ayrica
partikiillerin genislikleri ve kalinliklar1 birbirinden farkli olup genislik ve kalinlik arasinda yaklagik 3
katlik bir farkin s6z konusu oldugu goriilmektedir.

1 pm

WD = 14.5mm Signal A= SE2 Mag= 2000 KX

Sekil 8. TiBy ce zengin bélgenin %10 HCI ¢ozeltisi ile derin daglama sonrasinda alinan SEM goriintiisii

Tablo 2. Uretilen kompozitlerin dis, orta ve i¢ bélgelerine ait yogunluk, takviye orani ve sertlik degerleri

Yogunluk Takviye orani Sertlik
Bolgeler
g/lcm® Ag.% HB
Dis Bolge 3,07 19,00 62,4
Orta Bolge 2,98 12,00 51,3
ic Bolge 2,70 0,00 34,0

Tablo 2’de iiretilen kompozitlerin dis, orta ve i¢ bolgelerine ait yogunluk, takviye orami ve sertlik
degerleri verilmistir. Uretilen kompozitlerin yogunluklarmin i¢ bolgelerden dis bélgelere dogru arttig
Sekil 3°de goriilmektedir. Dig bolgelerde 3,07 g/lcm? olan yogunluk degerleri, orta blgede 2,98 g/cm®’e
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ve i¢ bolgede ise 2,70 g/cm®e diismiistiir. Tabloda yogunluk degerlerinin artmasina bagili olarak
kompozitlerin takviye oranlarinindi arttigr goriilmektedir. En yiiksek takviye orami agirlikga dis
bolgelerde % 19 iken en diisiik takviye orani i¢ bolgede yaklasik sifir olarak ol¢iilmiistiir. Kargimlar
kuralina gbre matris igeride artan yiiksek yogunluklu takviye oranina bagili olarak kompozitlerin
yogunlugunun arttig1 rapor edilmektedir [25]. Yogunluk degerlerindeki bu artiginin muhtemel nedeni
olarak aliiminyuma goére yogunlugu daha yiiksek olan TiB; partikiillerinden kaynaklanmigtir.

Tabloda ayrica kompozitlerin sertlik degerlerinin i¢ bolgelerden dis bolgelere dogru artti goriilmektedir.
En yiiksek sertlik degeri %19 TiB; partikiilleri ile giiclendirmis bolgelerde yaklasik 62,40 HB olarak
Ol¢lilmiig, onu %12 TiB; ile giiglendirilmis bolgelerde 51,3 HB olarak Sl¢iilmiistiir. En distik sertlik
degeri ise TiB; partikiillerinin igermeyen i¢ bolgelerde 34,00 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sertlik artiginin
muhtemel nedeni aliiminyum matris igerine ilave edilen TiB2 partikiillerinin dislokasyon yogunlugunu
artirarak sertlik degerini artirmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir [26]. Sonuglar aliiminyum
matrise %19 TiB: ilavesi ile %83 oraninda, %12 TiB: ilavesi ile de %50 oraninda sertlik artig sagladigini
gostermektedir. Buna benzer sekilde Kumar ve ark [27], yaptiklari caligmasa Al-7Si matris igerinde %5
ve %10 oraninda TiB; partikiillerinin ilavesi ile sirasi ile %49 ve %1081k sertlik artis1 sagladiklar
rapor etmiglerdir. Kumar ve ark. [28] baska bir ¢alismalarinda AA7075 aliiminyum alagimi sertlik
degerini %5 TiB; ilavesi ile 55Hv’de 74 Hv’ye ¢ikardiklarini rapor etmislerdir.

V. GENEL SONUCLAR

Fonksiyonel derecelendirilmis TiB, takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretimi ve
Ozelliklerinin deneysel aragtirilmasina yonelik olarak yapilan bu ¢alismada arastirma sonuglar1 asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir;

1- Sonuglar yapilan ¢alismada in-situ teknigi TiB, partikillerinin basarili bir sekilde matris
icerisinde kendiliginin sentezlene bildigini gostermistir. Sentezlenen TiB; partikiillerinin
boyutunun 1 mikronun altinda ve pul seklinde oldugu tespit edilmistir.

2- Uretilen Kompozitlerin TiB2’ce zengin ve fakir iki bdlgeye sahip olduklari tespit edilmistir.
TiB2’ce zengin bolgelerde takviye orani dis bolgelerde %19, orta bolgelerde %12 civarinda
oldugu goriilmiistiir. TiB,’ce fakir bolgelerde ise TiB; partikiillerinin ise yok denecek kadar az
oldugu tespit edilmistir.

3- Kompozitlerin yogunluklarinin ve sertliklerinin kompozitin i¢ bolgelerinden dis bolgelerine
dogru artt1g1 tespit edilmistir. Yaklasik 34 HB olan saf aliiminyumun sertlik degerinin %19 TiB>
ilavesi 62,4 HB’ye ve %12 TiB: ilavesi ile de 51,3 HB’ye yiikselttigi belirlenmistir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma TUBITAK 1919B011702249 numarali 2209 — A Universite Ogrencileri
Aragtirma Projeleri Destekleme Programi kapsamda desteklenmistir. Desteklerinden
dolay1 TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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