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OZET

INDUKSIYONLA SICAK ISLEMIN GRAFEN/Si;N, TAKVIYELI A12024
ESASLI KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERINE VE
MIKROYAPISINA OLAN ETKIiSININ ARASTIRILMASI
Ummet MAHMUTOGLU
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dalt
Yiiksek Lisans, Haziran/2021
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Can SENEL

Bu c¢alismada, agirlikca 90,15, 0,30 ve 0,45 grafen nanotabaka (GNT)
takviyeli A12024 aliiminyum esasli kompozitler (A12024-GNT), agirlik¢a %], 3, 6, 9,
12 silisyum nitriir (SizNy) takviyeli A12024 aliiminyum esasli kompozitler (A12024-
SisNy) ve GNT-Si3Ny takviyeli Al2024 aliiminyum kompozitler toz metaliirjisi
yontemi ile iiretilmistir. Uretilen kompozitlere sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak
islem (SSISI) uygulanmustir. Boylece, grafen/SisNy takviyesinin ve SSISI isleminin
iiretilen nunumelerin yogunluguna, goézenekliligine, Vickers sertligine, basma
dayanimina ve mikroyapisina olan etkisi incelenmistir. Sinterleme islemi 600 °C
sicaklikta 60 dk siiresince, SSISI ise 500 °C sicaklikta 60 s siiresince
gerceklestirilmistir.

Grafen takviyeli Al12024 aliiminyum esasli kompozitler i¢in yiiriitiilen fiziksel
ve mekanik testler neticesinde; en yiiksek deneysel yogunluk (2,65 g/cm?), Vickers
sertligi (100,3 HV), basma dayanimi (482,6 MPa) ve en diisiikk gdzeneklilik orani
(%4,6) SSISI uygulanmis A12024-%0,15GNT kompozit yapida elde edilmistir. Toz
metaliirjisi yontemiyle lretilen Al2024-SisNs kompozit malzemeler igerisinde en
yikksek deneysel yogunluk (2,71 g/em?), Vickers sertligi (105,2 HV), basma
dayanimi (510 MPa) ve en diisiik gdzeneklilik oram (%3,8) SSISI uygulanmus
Al2024-%9S13N4 kompozit yapida elde edilmistir. Bu Si3Ny4 katki orani (%9Si3N4)
esas alinarak Al2024-%9Si;Ns-xGNT (x=agirlikca %0,15, 0,30, 0,45) kompozit
malzemeler hazirlanmistir. Bu kompozitler igerisinde ise; en yiiksek deneysel
yogunluk (2,73 g/cm3), Vickers sertligi (108,5 HV), basma dayanimi (560 MPa) ve
en diisiik gozeneklilik orani (%3,6) SSISI uygulanmis A12024-%9Si3N,-%0,15GNT
aliiminyum hibrit kompozitlerde elde edilmistir.

Yiirtitiilen mikroyap1 incelemeleri neticesinde; agirlik¢a %9 SisNy4 ve %0,15
GNT katki oranindan sonra nano boyutlu grafenin ve mikron alt1 boyutlu Si3N,’lin
topaklandigi ve bu sebeple de numunelerin mekanik ve fiziksel o6zelliklerinin
diistiigii tespit edilmistir. Ayrica SSISI uygulanan numunelerde, tanelerin daha iyi
yonlendigi, mikroyapinin daha yogun oldugu gozlenmis olup bu durumun
numunelerin mekanik 6zelliklerini de olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, Grafen, Silisyum Nitriir, Toz Metaliirjisi, Metal
Matrisli Kompozitler
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HOT TREATMENT BY INDUCTION
ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE OF
GRAPHENE/SI;N, REINFORCED AL2024 BASED COMPOSITES.
Ummet MAHMUTOGLU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
M.Sc., June/2021
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mahmut Can SENEL

In this study, 0,15%, 0,30% and 0,45% by weight of graphene nanoplatelet
(GNPs) reinforced Al2024 aluminum-based composites (Al2024-GNPs), 1, 3, 6, 9,
12% by weight of silicon nitride (Si3N4) reinforced Al2024 Aluminum based
composites (Al2024-SisNy) and GNPs-SisNg reinforced Al2024  aluminum
composites has been produced by powder metallurgy method. After sintering, hot
treatment by induction (HTIAS) was applied to the produced composites. Thus, the
effect of graphene/Si3Ny reinforcement and HTIAS process on the density, porosity,
Vickers hardness, compression strength and microstructure of the samples produced
has been investigated. The sintering process was carried out at 600 °C for 60
minutes, while the HTIAS process has been carried out at 500 °C for 60 seconds.

As a result of the physical and mechanical tests carried out for graphene
nanoplatelets reinforced Al2024 aluminum-based composites; highest experimental
density (2,65 g/cm3), Vickers hardness (100,3 HV), compressive strength (482,6
MPa) and lowest porosity rate (4,6%) HTIAS treated Al12024-0,15%GNPs. It have
been obtained in a composite structure. Among the Al2024-Si3N4 composite
materials produced by powder metallurgy method, the highest experimental density
2,71 g/cm3), Vickers hardness (105,2 HV), compressive strength (533,2 MPa) and
the lowest porosity ratio (3,8%) HTIAS applied Al2024-%9Si3N4 composite
structure have been obtained. Based on this Si;Ny4 additive ratio (9%Si3Ny), Al2024-
9%Si3N4-xGNPs (x=0,15% by weight, 0,30, 0,45%) composite materials have been
prepared. Among these composites; the highest experimental density (2,73 g/cm3),
Vickers hardness (108,5 HV), compressive strength (560 MPa) and the lowest
porosity rate (3,6%) have been obtained which in the HTIAS applied Al2024-
9%Si3N4-0,15%GNPs aluminum hybrid composites.

As a result of the microstructure studies carried out; It was determined that
after 9%Si3N4 and 0,15%GNPs additive ratio by weight, nano-sized graphene and
sub-micron-sized SizNs have been clumped and therefore the mechanical and
physical properties of the samples decreased. In addition, it have been observed that
the grains were more oriented and the microstructure was more dense in the HTIAS
treated samples, and it have been concluded that this situation positively affected the
mechanical properties of the samples.

Keywords: Aluminum, Graphene, Silicon Nitride, Powder Metallurgy, Metal
Matrix Composites

v



ONSOZ VE TESEKKURLER

Bu caligma ile beraber arzu ettigim akademik kariyerde bir adim daha
ilerlemenin mutlulugunu yasamaktayim. Bu vesileyle yapmis oldugum bu ¢alismada,
calismanin her asamasinda benimle pek kiymetli bilgisini paylasan, zamanini ayiran
ve yol gosteren, calismama basindan sonuna kadar rehberligini esirgemeyen
saygideger danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Can SENEL’e tesekkiirii bir
borg bilirim.

Calismam boyunca bana yardimet olan Dog. Dr. Mevliit GURBUZ’e, Ars. Gor.
Onur YONTAR’a, Muzaffer Kaan USTUN’¢ tesekkiir ederim.

Benim bu giinlere gelmemde higbir fedakarliktan kaginmayan, maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen babam Yasar M@HMUTOGLU’na, annem Fatma
MAHMUTOGLU’na ve abim Temel MAHMUTOGLU na tesekkiir ederim.

Haziran 2021, SAMSUN

Ummet MAHMUTOGLU



ICINDEKILER

Sayfa No
. GIRIS 1
1.1 GENEI BIlGIET....ciiiiiiiiieeieeeee ettt ettt et ettt et e e e n 1
1.2, Cal1SMANIN AINACL.....eiiiiuiiieeeiiieeeeciteeeeeit e e eeiteeeeeitteeeeetbeeeeeabeeeeseaseseeesreseeessreseseansenas 3
1.3, OZGUN DIEFET ...ttt es s nanaes 3
1.4, T@Z DUZEMIc..eeutieiieieie ettt ettt et e b e bt e sat e et e bt et e bt e saeeeaeeeneean 4
. LITERATUR ARASTIRMASI 5

2.1. Grafen Takviyeli Aliminyum Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin
INCRLENIMESI ...ttt ettt et es 5

2.2. SisNy Takviyeli Aliminyum Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin

INCRIENIMESI ...ttt ettt st 10
. KOMPOZIT MALZEMELER 14
3.1. Tanimi ve Genel OZellKIETi............o.cvceveeeeeeeceeeeeeceeeeeeee e 14
3.2, SIIIANAITIA ....einiiiiiiiiieee ettt ettt ettt st 15
3.2.1. Matris Malzemesine Gore Siniflandirma............ccooceeiieniiiniiiiiiiieieenie e 15
3.2.2. Takviye Malzemesinin Sekline ve Yapisina Gore Smiflandirma............cc.ce..e.. 16
3.3. Metal Matrisli KOMPOZIIET .........oeecuiiiiiieiiieeiieeeieeeiee ettt 17
3.3.1. MatriS MalZemeleri..........cooeiiiiiiiiiiiie ettt 19
3.3.2. Takviye Eleman]ari.........ccoccuercieeriieniieniieeieeieeieeieeieeseeseeesereenseeseesseesaeesenesnneens 21
3.3.3. Uretim YONEMICTI ........oeovovceeeeeeceeeeeeceeieeeee e esesesses e ses e ss s eses e senaeeenas 22
. TOZ METALURJISI 34
4.1. Avantajlart ve Dezavantajlart .........coccoeoueeiiiiieniinieee et 34
4.2. Toz Uretim YONEMIETI.........c.cveeueverereereereeseeeesescee st senenen 36
4.2.1. Mekanik Uretim TeKNiKIETi ............o.ovuevevieereeceeeeeeeeeeeeeetesesee e 37
4.2.2. Elektroliz ile Uretim TeKNiKIeri...........ocvovueveveruereiereeeceeieeceeeeeeesesee s 37
4.2.3. Kimyasal Uretim TeKniKIETi ..........cocoueververirieeierieieeieee e 38
4.2.4. Atomizasyon TeKNIKIEIi........cceeriiiriiiiiiieiiie et 38
4.3. Toz Metaliirjisi ile Parca UTetimi ...........ccccoevrueveevieerrieieeinee s 39
4.3.1. Karistirma ve Harmanlama .............cccoooviiiiiiiiiiieiicccee e 40
4.3.2. S1KIStIrmMa (PreSIEmE) .....cccuvecvieiieiieriieiie ettt et snreenseenraes 41
4.3.3. SINLETIEIME .....oonvieiieiieiie ettt ettt ettt et ettt e bt e bt e seeeeateeneean 44
4.4. Toz Metaliirjisi ile Uretilen Kompozitlerin Plastik Sekillendirilmesi ........................ 46
4.4.1. S1cak SeKIllendirme ...........cocueeiiieriierienie ettt 47
4.4.2. SOZUK SeKIlleNdIIME ......cccveevieiieiieriierie e ere et estee e st e ereebeeseeseeesssessseesseensens 47
4.4.3. Plastik Sekil Verme YONtemleri ........ccccvervveriiirrieeniienieeieeie ettt 48
. MATERYAL VE YONTEM 50
ST MALETYAL ...ttt st st e 50
5.2 YOMERIM .ttt ettt ettt st sat e st e bt e bt e sbeesat e sabe e bt e beenee 52
5.2.1. Toz Metaliirjisiyle Kompozit Malzeme Uretimi.............c..coovuevrrereerceererreeiennans 54

Vi



5.2.2. Test Yontemleri ve Karakterizasyon TeknikIeri.......c..cecceverienininncncniencnennee. 61
6. BULGULAR VE TARTISMA 71
6.1. Grafen Takviyeli A12024 Matrisli Kompozitlerin Incelenmesi..............cccccovvevrunnnee. 71
6.1.1.Tozlarin Tane Boyut, XRD ve SEM Incelemeleri..........cccccooevevruereverrerereerernnnn. 71
6.1.2. Yogunluk ve Gozeneklilik Oran1 Olgiim Sonuclart ...............ccceevevevevevvenenennnn. 72
6.1.3. Sertlik OIGHM SOMUGCIAIT. ........c.veveeeeeeeeeeeeeeeeee et 74
6.1.4. Basma Testi SONUGIAIT .......cc.eeeeuiiiiiiiiiiiecieceeceee e e 76
6.1.5. XRD ANaliZ SONUGIAIT .....cccvviieiiieiiieciie ettt e e 79
6.1.6. FTIR Analiz SONUGIAIL.......ceeeeiiiiiiiiiiiiiccieceee e e 79
6.1.7. SEM ve SEM-EDX Analiz SONUGIAIT.......c...ccoveieiuiiiiiieeiieeieeeereeeee e 80
6.2. SizN, Takviyeli A12024 Matrisli Kompozitlerin Incelenmesi .....oveveeeeeeeeeeeeeeeeen, 85
6.2.1.Tozlarin Tane Boyut, XRD ve SEM Incelemeleri............cccooeveveruerererrerrerrerennnn. 85
6.2.2. Yogunluk ve Gézeneklilik Oranmi Olgiim Sonuglart ............cccc.oveveeveveevevrereeeennns. 86
6.2.3. Sertlik OlGHM SONMUGIATT. ........c.ovevevieeeieeeeeeeeeeee ettt 88
6.2.4. Basma Testi SOMUGIATT .....ccc.eeiiiiiiiiiiieiieieee ettt 89
6.2.5. XRD ANAliZ SONUGIAIT ....coovviiiiiiiiiieciie ettt e et 90
6.2.6. SEM ve SEM-EDX Analiz Sonuglart...........ccecceeiuiiniiniiniiniiiiieeeeeeenieeeee 91
6.3. Grafen ve SisN, Takviyeli A12024 Matrisli Kompozitlerin Incelenmesi ................... 95
6.3.1.Tozlarin Tane Boyut, XRD ve SEM Incelemeleri............ccoovurvrrreerrrererrieennnnans 96
6.3.2. Yogunluk ve Gozeneklilik Oran1 Olgiim Sonuclart ...............ccoeeevevevevevvcnerennnnn. 98
6.3.3. Sertlik OlgHM SONUGIATT.........c.ovueeeveeceeeeeeeeeseeee et eeeeee e ese e seseeeenas 99
6.3.4. Basma Testi SONUGIAIT .......c.eoeeviiiiiiiiiiiccieceee et 100
6.3.5. XRD ANaliz SONUGIATIT .....ooiiiiiiiieiieiie ettt 102
6.3.6. FTIR Analiz SOMUGIATT .....cccuieiiiiiiiiiiieie ettt 102
6.3.7. SEM ve SEM-EDX Analiz SONUGIari...........ccoeeeeeiiiieiiiieecee e 104
7. SONUCLAR VE ONERILER 109
7.1. Grafen Takviyeli A12024 Matrisli Kompozitlerin Genel Degerlendirilmesi............ 109
7.2. SizNy Takviyeli A12024 Matrisli Kompozitlerin Genel Degerlendirilmesi............... 111
7.3. Grafen ve Si;N, Takviyeli A12024 Matrisli Hibrit Kompozitlerin Genel
DeGerlendirilmesi ......ceoveervieiieeiieee ettt 113
7.4. lleride Yapilabilecek Caligsmalara Yonelik Oneriler............ocooeveveveveeeneeveeeeennnnn. 115
KAYNAKLAR 116
OZGECMIS 123

Vil



SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

Simge Aciklama Birim
Al Aliiminyum [-]
Al,O5 Aliiminyum oksit [-]
AlCs Aliiminyum karbiir [-]

AIN Aliiminyum nitriir [-]

B4C Bor karbiir [-]

b Burger vektorii [-]

d Kosegen uzunlugu [mm]
E Elastisite modulii [GPa]
Fe;04 Magnetit [-]

Mg Magnezyum [-]

L Kayma mesafesi [m]

mp Suda asil1 kiitle [g]

mp Suya doymus kiitle [g]

mg Kuru kiitle [g]
NizAl Nikel-aliiminyum alagimi1 [-]

P Uygulanan yiik [N]
SiC Silisyum karbiir [-]
SizNy Silisyum nitriir [-]
Si0, Silisyum oksit [-]

T Ergime sicakligi [°C]
Ts Sinterleme sicakligi [°C]

Ti Titanyum [-]

TiC Titanyum karbiir [-]
TiB, Titanyum diboriir [-]

W Asinma orani [mm?/ (Nm)]
WC Wolfram karbiir [-]
ZrB, Zirkonyum boriir [-]

%G Yiizde gézeneklilik orani [-]

%M Matris malzeme orani [-]
%TK Takviye malzemesi orant [-]

AL Boyda meydana gelen degisim [mm]

Y Kayma sekil degistirme orani [-]

A Tanecikler aras1 mesafe [um]

€ Birim uzama miktar1 [-]

w Stirtiinme katsayisi [-]

p Dislokasyon yogunlugu [mm/mm]]
Pp Deneysel yogunluk [g/cm?]
PK Karisimin teorik yogunlugu [g/cm’]
pr Teorik yogunluk [g/cm3]
PTK Takviye malzemesinin yogunlugu [g/cm’]
Cb Basma dayanimi [MPa]

9 Dislokasyon hizi [mm/s]

viii



KISALTMALAR

Ar-Ge Arastirma ve Gelistirme

EDX Enerji Dagitict X-Isimi

FSPp Siirtiinme Karistirma Islemi

FTIR Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektroskopisi

GNT Grafen Nanotabaka

HB Brinel Sertligi

HUBTUAM Hitit Universitesi. Bilimsel ileri Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi

HV Vickers Sertligi

ISO Uluslararas1 Standart Orgiitii

KiTAM Karadeniz Ileri Arastirma Merkezi

KNT Karbon Nanotiip

MMK Metal Matrisli Kompozit

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

SMK Seramik Matrisli Kompozit

SSisi Sinterleme Sonras! Indiiksiyonla Sicak Islem

STEM Taramal1 Gegirimli Elektron Mikroskobu

TEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

™ Toz Metallirjisi

XRD X-Ismi1 Kirmnimi

YMK Yiizey Merkezli Kiibik
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1.GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Gliniimiizde artan kiiresellesme ve sanayilesmeye bagli olarak, geleneksel
yontemlerle {iretilen malzeme, cihaz ve makine parcalarindan beklenilen
performanslar yeterli olmamaktadir. Bu nedenle katma degeri yiiksek, fonksiyonel ve
yiiksek performansli ileri teknoloji malzemelerinin gelistirilmesi {izerine yapilan
arastirma-gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri son yillarda hiz kazanmis, 6zellikle nano
teknolojinin insan hayatina girmesiyle savunma sanayi, havacilik ve otomotiv
sektorlerinde hafif ve dayanikli malzeme {iretimine yonelik ihtiya¢ yeni nesil
malzemelerin iiretilmesini gerekli kilmistir. Bu malzemelerden biri de kompozit

malzemelerdir (Senel vd., 2015).

Kompozit malzemeler, en az iki farkli malzemenin ihtiya¢ duyulan iistiin
Ozelliklerinin makro seviyede (birbiri igerisinde ¢oziinmeyecek sekilde) tek bir
malzemede birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir. Matris malzemesine gore;
polimer matrisli, seramik matrisli ve metal matrisli kompozitler (MMK) seklinde
siiflandirilabilirler (Glirbiiz vd., 2010). Polimer matrisli kompozitler, ana yapisi
polimer olan kompozit c¢esididir. Bu kompozitler; ekonomik olmalari,
yogunluklarinin diisiikk olmasi, iiretimlerinin kolayligi, yalitkanlik ve mekanik
ozelliklerinin iyi olmasi gibi Ozellikleri sebebiyle endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Seramik matrisli kompozitler (SMK) ana yapis1 seramik olan
kompozitler olup yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. SMK'lerde
matris malzemesi olarak Al,Os, SiC, Si3N4, B4C, TiC, TiB, TiN, AIN gibi takviye
malzemeleri yaygin olarak tercih edilmektedir. Sandvig¢ zirhlar, ¢esitli askeri amagh
parcalarin {iretimi ile uzay araglarinda, seramik matrisli kompozitler tercih
edilmektedir. Metal matrisli kompozitler (MMK), ana yapisin1 (matrisini) metalin
olusturdugu, takviye elamani olarak da seramiklerin (silisyum nitriir (Si3Ny),
silisyum karbiir (SiC), zirkonya (ZrO;), ve aliminyum oksit (Al,Os)) veya
refrakterlerin tercih edildigi malzemelerdir. MMK’larda matris malzemesi olarak
yogunlugu diisiik olan aliiminyum (Al), titanyum (T1), bakir (Cu), magnezyum (Mg),
ve ¢inko (Zn) gibi metal ve metal alasimlar1 kullanilmaktadir. Matris malzemesinin
seciminde malzemenin karakteri (oksitlenme durumu, korozyon direnci ve mekanik

ozellikleri) goz 6niinde bulundurulmalidir (Baydemir, 2018).



Bu caligmada, grafen takviyeli, silisyum nitriir (Si3Ny4) takviyeli ve grafen-
Si3Ny takviyeli A12024 matrisli kompozitlerin toz metaliirjisi yontemiyle tiretimi ve

karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Matris malzemesi olarak kullanilan Al2024 aliiminyum alasimi, mekanik
Ozelliklerinin ve aginma direnglerinin yiiksek olmasindan dolayr havacilik ve
otomotiv sektoriinde en yaygin tercih edilen malzemelerden biridir. Hafif olmasina
karsin sertligi nerdeyse ¢elik kadar iyidir. Ancak yiiksek sicakliklarda bu 6zelliklerini
kaybedebilmektedirler. Biinyesinde ana alasim elemani olarak %4,3-4,5 oraninda
bakir bulundurmasinin yani sira yiiksek sayilabilecek miktarda manganez (%0,5-
0,65) ve magnezyum (%1,3-1,5) da bulundurmaktadir. Eser miktarda da ¢inko, nikel,
krom ve bizmut da icerebilmektedir (Jagadish, 2015).

Takviye elemani olarak kullanilan Si;N4, farkli sicakliklardaki termal sok
direnci, yiiksek sicakliga ve asmmaya karsi gosterdigi mukavemet, istiin 1sil
iletkenlik, viicut sivilariyla tepki vermeme ve hafiflik gibi iistiin 6zelliklere sahip
seramik bir malzemedir. Asinmanin fazla oldugu rulmanlarda, kesici takimlarda,
nozullarda, yiiksek sicakligin etkili oldugu atesleme bujilerinde, yiiksek
performansin arandigi tiirbin bigaklarinda, biyomalzeme iiretiminde, otomotiv ve
elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bagei, 2007; Bozkurt,
2019).

Diger bir takviye elemani olan grafen ise karbon esasli seramik bir malzemedir.
Cok ince bir malzeme olmasina ragmen karbon atomlarmin bal petegi desenli
hiicreler olusturacak sekilde dizilmeleri grafeni bilinen en gii¢lii malzeme
yapmaktadir. Cok esnek bir malzeme olmasinin yaninda ¢ok sert bir malzeme olup
ayrica kat1 yaglayici 6zellige sahiptir. Bunun yani sira ¢elikten yaklagik 300 kat daha
dayanimi yiiksek bir malzemedir. Esnekligi sayesinde ¢esitli ylizeylerde kaplama
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Otomotiv, havacilik, telekomiinikasyon,
enerji depolama ve tip gibi farkli alanlarda siklikla tercih edilmektedir (Senel vd.,

2015).



1.2. Calismanin Amaci

Bu tez c¢alismasinda matris malzemesi olarak segilen Al2024 aliiminyum
alagimi, aliiminyum alasimlar icerisinde en sert ve mekanik 6zellikleri en yiiksek
olanidir. Havacilik ve otomotiv sanayinde en ¢ok tercih edilen alliminyum alasimi
olmasindan dolayr mekanik dayaniminin olabildigince yiliksek olmasi istenmektedir.
Yapilan bu ¢aligmada, A12024-Grafen, A12024-Si3N4 ve Al2024-Si3Ny-Grafen hibrit
kompozitler tretilerek AI2024 aliiminyum alasimima goére mekanik o6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu baglamda matris malzemesi olarak Al2024
aliminyum alasimi kullanilirken, takviye olarak da seramik esasli SizN4 ve karbon
esaslt grafen nanotabaka (GNT) kullanilmistir. Kompozitlerin {iretim yontemi olarak
toz metallirjisi yontemi, indiiksiyonla sicak islem ve sicak presleme yontemi
kullanilmistir. Imal edilen kompozitlerin karakterizasyonu icin deneysel
yogunluklari, Vickers sertlikleri, gozeneklilik oranlari, basma dayanimlar1 ve
mikroyapilar1 incelenmistir. Faz analizleri i¢in X-151m1 kirinimi (XRD) cihazindan,
mikro yap1 incelemeleri i¢inse taramali elektron mikroskobundan (SEM)

faydalanilmistir.
1.3. Ozgiin Deger

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda; Al2024-grafen ve Al2024-Si3Ny
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin ve mikroyapisinin incelenmesine yonelik
birtakim caligsmalarin oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, Al2024-Si3Ny-grafen hibrit
kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin ve mikroyapisinin incelenmesine yonelik

herhangi bir calismaya rastlanmamustir.

Bu calismay1 6zgiin yapan bir diger husus ise; kompozit malzeme iiretim
teknigidir. Uretilen kompozitlere sinterleme islemi sonrasinda indiiksiyonla sicak
deformasyon islemi uygulanmistir. Al2024-grafen, Al2024-Si3N4 ve Al2024-SizNy-
grafen kompozitlerin sicak deformasyon islemi oncesinde ve sonrasinda mekanik

ozellikleri ve mikroyapisi bu ¢alismayla ilk kez incelenmistir.



1.4. Tez Diizeni

Bu c¢alismanin birinci boliimiinde kompozitlerin iiretiminde kullanilan matris
malzemesi (Al2024) ve takviye malzemeleri (grafen ve SisN4) ile alakali genel
bilgilere ve calismanin amacina yer verilmis olup tez diizeni anlatilmistir. ikinci
boliimde, aliiminyum matrisli grafen ve SisN4 takviyeli kompozitler iizerine yapilmis
calismalar ozetlenmistir. Uglincii  boliimde, kompozit malzemeler ve genel
Ozelliklerinden, smiflandirilmasindan  ve  metal matrisli  kompozitlerden
bahsedilmistir. Doérdiincii béliimde, kompozit malzeme iiretmek i¢in tercih edilen toz
metaliirjisi yontemine yer verilmistir. Toz metaliirjisinin avantaj ve dezavantajlari,
toz metaliirjisi ile liretilen pargalarin 6zellikleri, metal tozlarinin tiretim teknikleri ve
toz metaliirjisi ile parca iiretim yontemleri anlatilmistir. Besinci boliimde, kompozit
malzeme iiretiminde kullanilan malzemelerin (Al2024, grafen, Si3sN4) genel
ozellikleri ve toz metaliirjisi ile kompozit malzeme iiretiminin agsamalar1 anlatilmistir.
Ayrica iretilen kompozitlerin karakterizasyon yontemleri izah edilmistir. Altinci
boliimde, grafen takviyeli, SisNy takviyeli ve grafen-SizNy takviyeli A12024 matrisli
hibrit kompozitlerin mekanik ve mikroyap1 incelemelerine yer verilmistir. Mekanik
ozelliklerinin analizinde, yogunluk, sertlik, gézeneklilik oran1 ve basma dayanimi
degerleri incelenmistir. Mikroyapr incelemelerinde ise XRD ve SEM-EDX
analizlerine yer verilmistir. Yedinci boliimde ise yapilan aragtirmaya bagli olarak
elde edilen sonuclar izah edilmis olup ileride yapilabilecek calismalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, grafen takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler ve SizNy4
takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik o6zellikleri ve mikroyap1

incelemelerine yonelik ¢caligmalar gézden gecirilip asagida dzetlenmistir.

2.1. Grafen Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Mekanik

Ozelliklerinin incelenmesi

AbuShanab vd. (2020) calismalarinda, toz metaliirjisi yontemini kullanarak
Al2024 aliiminyum alasimina agirlik¢a %?2’ye kadar farkli oranlarda grafen takviyesi
yapmiglardir. Elde ettikleri numunelere 460 ve 560 °C sicakliklarda sinterleme islemi
uygulamislardir. Elde ettikleri numunelerin fiziksel ve mekanik o6zellikleriyle
korozyon hizim1 incelemislerdir. Sonug olarak, grafen miktarinin artmasiyla yapida
gozeneklilik oranmin arttigi tespit edilmistir. Her iki sinterleme sicakliginda da
yogunlugun nispeten azaldigini gézlemlemislerdir. Sinterleme sicakliginin ve takviye
oraninin artmasina bagli olarak mukavemet degerlerinde 6nemli artislar gézlenmis ve
mikro sertlik degeri 1051,2 MPa olarak bulunmustur. Ayni sartlar altinda grafen
iceriginin artmasiyla korozyon hizinin azaldigini saptamislar ve en diisiik korozyon
hiz1 agirlikga %2 grafen takviyesi ile elde edildigini gézlemlemislerdir (AbuShanab
vd., 2020).

Chen vd. (2020) calismalarinda, toz metaliirji yontemini kullanarak Al12024
matris malzemesine agirlikca %0,5, %0,8, %1 ve %1,5 oranlarinda grafen takviyesi
yapmiglardir. Elde ettikleri kompozit malzemelerin mekanik ve mikroyap:
ozelliklerini incelemigledir. Sonu¢ olarak, matris malzemeye yapilan grafen
takviyesinin yogunluk degerlerini diigiirdiiglinii ve sertlik degerlerini artirdigini tespit
etmislerdir. En diisiik deneysel yogunluk degerini %1,5 grafen takviyesi yapilmis
kompozitte 2,596 g/cm’ olarak bulmuslardir. En yiiksek sertlik ve ¢ekme dayanimi
degerleri sirasiyla 180,941 HV ve 524 MPa olarak %1 grafen takviyesi yapilmis
aliminyum esasli kompozit malzemede elde etmislerdir. Mikroyap1 incelemelerinde
ise agirlikca %]1,5’lik grafen takviyesi sonucu mekanik Ozelliklerin, grafenin

topaklanmasi sebebiyle 6nemli oranda diistiigiinii tespit etmislerdir (Chen vd., 2020).

Giirbiiz vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢aligmada, grafen takviyesi, sinterleme
stiresi ve sicakligimin aliiminyum matrisli kompozitlerin mekanik ve mikroyap1

Ozelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Agirlik¢a %0,1, 0,3 ve 0,5 oraninda



eklenen grafen nanotabaka (GNT) takviyeli kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle
tiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisini 550, 600
ve 630 °C sinterleme sicakliklarinda ve 60, 120, 180 ve 300 dk sinterleme
stirelerinde incelemislerdir. Sonug olarak, agirlik¢a %0,1 grafen takviyesinde 630 °C
sinterleme sicakligi ve 180 dk sinterleme siiresinde en iyi mekanik ozellikler elde
edilmistir. Bu kosullar altinda elde edilen yogunluk degeri 2,52 g/cm’ olurken sertlik
degeri ise 57 HV olmustur. Artan takviye miktariyla grafen topaklanma egilimi

gostermis ve mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemistir (Giirbiiz vd., 2018).

Kaykilarh (2018) yapmis oldugu calismada, Al-4Cu alasimma mekanik
alagimlama teknigiyle (5, 7 ve 9 saatlik siirelerde) agirlik¢a %0,25, 0,5, 1 oranlarinda
grafen takviyesi yapmis ve elde ettigi kompozitlere 590 °C sicaklikta sinterleme
islemi uyguladiktan sonra numuneleri karakterizasyon islemlerine tabi tutmustur.
Sonug olarak, grafen ilavesi yogunlugu artirmis olsa da en iyi sonug¢ %0,5 grafen
ilavesi ile 2,639 g/cm’ olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri (103,29 HV) ise
yine %0,5 grafen takviyesi ve 5 saatlik mekanik alasimlama siiresinde elde
edilmistir. Asinma direngleri ise artan grafen ilavesiyle beraber artmakta olup en iyi
asinma direnci sonucu 9 saatlik mekanik alasimlama siiresinde elde etmistir

(Kaykilarli, 2018).

Kumar vd. (2020) karistirmali dokiim yontemini kullanarak Al2024 matris
malzemesine degisik oranlarda R-cam elyaf ve grafen ilavesi yaparak hibrit
kompozit {iretmiglerdir. Uretilen kompozitlerin korozyon davramislar1 ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak, kompozit malzemeye %]1’e kadar olan
grafen takviyelerinde basma dayanimmnin arttigini tespit etmislerdir. Farkl
kompozisyonlarda farkli degerler gosterse de en iyi ¢ekme dayanimini %3 R-cam ve
%0,5 grafen ilavesi ile elde etmislerdir. Korozyon hizi incelemelerinde ise biitiin
kombinasyonlarda artan grafen ilavesiyle korozyon hizimin azaldigim

gbzlemlemislerdir (Kumar vd., 2020).

Oztop ve Giirbiiz (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, karistirmali dokiim
yontemini kullanarak atik aliiminyum icecek kutularindan elde ettikleri matris
malzemesine agirlikca %0,1, %0,3 ve %0,5 oranlarinda grafen takviyesi yaparak
kompozit malzemeler iiretmislerdir. Elde ettikleri kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini ve mikroyapilarini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, agirlikga %0,1

oraninda grafen takviyesiyle en yliksek sertlik degerine (80,05 HV) ve darbe
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dayanimina (30,04 J) ulasilmistir. Bu degerden sonra sertlik degerinin ve darbe
dayaniminin grafenin topaklanmasina bagli olarak distiglinii belirlemislerdir.
Kompozit malzemeye yapilan grafen takviyelerinin yogunluk ve gdzeneklilik oran
degerlerini olumsuz yonde etkiledigini tespit etmislerdir. En yiliksek c¢ekme
dayanimii (158,96 MPa) ise agirlika %0,3 takviye oraninda elde etmislerdir (Oztop
ve Gilirbiliz 2017).

Polat (2020) yaptig1 caligmada, basingli infiltrasyon yontemini kullanarak
Al2024 matris malzemesine hacimce %50 titanyun diboriir (TiB;) / %50 bor karbiir
(B4C) ve grafen (%0,25, 0,5, 1) ilavesi yaparak hibrit kompozitler {iretmis olup
mekanik ve termal 6zelliklerini incelemistir. Inceleme sonucunda, matris malzemeye
yapilan grafen takviyesi arttikca gozeneklilik orani degeri de artmakta olup en
yiiksek gozeneklilik oranini hacimce %1 grafen takviyesinde elde edilmistir.
Al2024/TiB,/grafen kompozitlerin akma ve basma dayanimlar1 artan grafen icerigi
ile artmakta olup en yiiksek degerler hacimce %1 grafen takviyesinde sirasiyla 253
MPa ve 260 MPa olarak bulunmustur. Bu katki oraninda sertlik degeri ise 57 HB
olarak bulunmustur. Al2024/B4C/grafen hibrit kompozitler de ise en iyi mekanik
ozellikler (akma dayanimi: 440 MPa, basma dayanimi: 486 MPa ve sertlik degeri:
196 HB) hacimce %0,25 grafen takviyesinde elde edilmistir. Asinma testleri
sonucunda ise en 1yi sonucun hacimce %0,25 oraninda grafen takviyeli A12024/TiB,
kompozitte %50 oraninda artis saglarken Al2024/B4C kompozitte ise %40 oraninda
artis belirlenmistir (Polat, 2020).

Pul (2019) yapmis oldugu calismada karbon nanotiip (KNT) ve grafen
takviyeli Al2024 matrisli kompozitleri vorteks yontemiyle {iireterek asinma ve
islenebilirliklerini incelemistir. Matris malzemesine %0,5, %1, %2 ve %4
oranlarinda grafen takviye edilmistir. Yapilan inceleme sonucunda, vorteks
yontemiyle kompozitlerin iiretiminin ¢ok zor oldugu ve homojen bir yap1 elde
edilemedigi belirlenmistir. Artan takviye miktariyla beraber sertligin distiigi
gbzlemlenmis ve en yiiksek sertlik degeri %0,5 grafen takviyesinde 45,8 HB olarak
Olemiistiir. Asmnma deneyleri sonucunda takviye miktarinin artmasmin asinma
direncini olumsuz etkiledigi belirlenmistir Islenebilirlik deneylerinde ise biitiin
takviye oranlarinda yiizey piirlizliilik degerinin takviyesiz malzemeye gore iki kattan

fazla arttig1 belirlenmistir (Pul, 2019).



Shin vd. (2015) yaptiklar1 c¢aligmada, bilyeli 6glitme ve sicak haddeleme
tekniklerini iceren toz metaliirjisi yontemini kullanarak Al2024 matris malzemesine
%0,3, %0,5 ve 9%0,7 oranlarinda grafen takviyesi yapmislardir. Elde ettikleri
numunelerin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisini incelemislerdir. Sonug olarak,
takviye miktarinin artmasiyla ¢ekme dayaniminin da arttigini, en yliksek degerinin
ise agirlik¢a %0,7 grafen takviyesinde 700 MPa olarak tespit etmislerdir. Bu degerin
Al2024 aliiminyum alasiminin ¢ekme dayanimindan iki kat biiylik oldugu sonucuna

varmiglardir (Shin, 2015).

Singh (2021) ¢alismasinda, karistirmali dokiim yontemini kullanarak Al12024
matris malzemesine agirlikca %0,5, %1, %1,5,% 2, %3 ve %4 oranlarinda grafen
takviyesi yaparak elde ettigi kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Sonug olarak, matris malzemeye agirlikca %3’e kadar yapilan grafen
takviyesinde mekanik o6zelliklerin gelistigini ve %4 oranindaki grafen takviyesinde
ise takviye malzemesinin topaklanmasina bagli olarak mekanik 6zelliklerin
diistiigiinii gozlemlemistir. Gergeklestirilen mekanik testler sonucu en yiiksek ¢ekme
dayanimi ve sertlik degeri sirasiyla 245,53 MPa ve 169,26 HV olarak bulunmustur
(Singh, 2021).

Senel vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, grafen (agirlikca %0,1, 0,3, 0,5) ile
takviye edilmis aliiminyum matrisli kompozitlerin mekanik ve asinma o6zelliklerini
incelemislerdir. Kompozit malzemeleri {iretmek ic¢in toz metaliirjisi yontemini
kullanmislardir. Uretilen numuneleri 630 °C ve 180 dk sinterleme kosullarinda
sinterlemislerdir. Sonug olarak, grafen ilavesiyle aliiminyum matrisli kompozitin
mekanik ve tribolojik oOzelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir. En iyi sonuglar
agirlikca %0,1 grafen takviyesi ile elde edilmis olup en yiiksek sertlik degeri de
5742,5 HV olarak bulunmustur. Yine en diisiik asinma orani (10 ve 40 N yiik i¢in 12
x 107 ve 18 x 10~ mm’ / Nm) ve en diisiik kiitle kayb1 (10 N ve 40 N yiik i¢in 1,6
ve 9,7 mg) agirlikga %0,1 grafen takviyeli aliminyum matrisli kompozitte elde

edilmistir (Senel vd., 2018a).

Senel vd. (2019) yapmis olduklar1 calismalarda, agirlikca %0,1 ile %0,5
arasinda degisen miktarlarda grafen nanopartikiilleri Al-9Si;Ns matrisine toz
metaliirjisi teknigiyle ekleyerek hibrit kompozitler iiretmisler ve karakterizasyon
islemlerini gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, en yliksek sertlik degerini 82+3 HV

olarak %0,5 grafen takviyesiyle elde etmislerdir. Bunun yaninda en yiiksek basma ve
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¢cekme dayanimini ise agirlikga %0,1 grafen takviyesinde sirasiyla 334+9 MPa ve
132 MPa olarak tespit etmislerdir. Ancak agirlik¢a %0,1 grafen takviyesinden sonra
grafenin topaklanma egiliminden dolay1r hibrit kompozitin mekanik 6zelliklerinin
azaldiginmi saptamiglardir. SEM analizinde ise Al-9Si3N4-0,1grafen hibrit kompozitte
grafen nanopartikiillerin matris igerisinde homojen dagildigini ve partikiiller arasinda

1yi bir baglanma oldugunu belirlemislerdir (Senel vd., 2019).

Senel ve Giirbiiz (2020) yaptiklar1 ¢alismada, bor karbiir (B4C) ve GNT
(agirlikga %0,15, 0,30, 0,45) takviyeli Al matrisli hibrit kompozitleri toz metaliirjisi
yontemiyle iiretmislerdir. Kompozitteki B4C igerigini yapmis olduklar1 deneysel
calismayla %30 olarak belirleyip Al-30B4C karigtmima farkli oranlardaki GNT
takviyesinin mekanik o6zellikler ve mikroyapt ilizerindeki etkisini incelemislerdir.
Sonug olarak, %0,15 GNT takviyesiyle en yiiksek yogunluk (2,54 g/cm’), basma
dayanimi (24445 MPa), sertlik degeri (109,8 HV) ve en diisikk gdzeneklilik orani
(%4) elde edilmistir. Bu degerden sonraki takviyelerde ise grafen topaklanma egilimi
gostermis olup mekanik ve mikroyapi 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. SEM
analizlerinde ise %0,15 GNT ilavesinde topaklanma olmaksizin takviye
malzemesinin tane simirlarina yerlestigini gozlemlemislerdir (Senel ve Giirbiiz,

2020a).

Senel ve Giirbiiz (2020) yaptiklar1 baska bir ¢aligmada, Si3Ny4 (agirlik¢a %1, 3,
6, 9) ve grafen (%0,1, 0,3, 0,5) takviyeli Al matrisli hibrit kompozitleri toz
metaliirjisi yontemiyle liretmislerdir. Matris icerisindeki SizNy4 takviyesini yapmis
olduklar1 deneysel c¢alismay1 esas alarak %9 olarak belirlemislerdir. AI-9Si3Ny-
XGNT kompozit malzemeye farkli oranlardaki GNT takviyesinin mikroyapt ve
asinma davranigina etkisini incelemislerdir. Arastirma sonucunda, %0,1GNT
takviyesiyle en yiiksek sertlik (66 HV), en yiiksek yogunluk (2.59 g/cm3) ve en
diisiik gozeneklilik orani elde edilmistir. Yine %0,1GNT takviyesiyle en diistik kiitle
kaybi, siirtinme katsayist ve asinma oranini elde etmislerdir. Ancak %0,1 GNT
takviyesinden sonra grafenin topaklanma egilimi gdsterdigini ve kompozitin

mekanik ozelliklerinin diistiglinii tespit etmislerdir (Senel ve Giirbiiz, 2020b).

Senel ve Giirbiiz (2021) toz metaliirjisi yontemini kullanarak hibrit yapida Al-
Al,O3-GNT  kompozitler1 iireterek mekanik ve mikro yap1 o6zelliklerini
incelemislerdir. Kompozit yapidaki Al,O; miktarim1 yapilan g¢aligma sonucu en

yiiksek yogunluk ve sertlik degerini vermesi sebebiyle %30 olarak belirlemislerdir.
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Al-30A1,03-xGNT hibrit kompozitleri iiretip farkli grafen takviyelerinin kompozit
yapinin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Kompozit yapiya ilave edilen
grafen miktarinin artmasina bagli olarak yogunlugun diistiiglinli gézlemlemislerdir.
En yliksek sertlik degerini %0,1 grafen ilavesiyle 63,1 HV olarak bulmuslardir. Yine
ayni katki oraninda en yiiksek basma dayanimini 188+5 MPa ve yogunlugu 2,67
g/em® olarak bulmuslardir. %0,1 grafen takviyesinden sonraki katki oranlarinda ise
grafen topaklanma egilimi gostermis ve mekanik Ozellikleri olumsuz ydnde

etkilemistir (Senel ve Giirbiiz, 2021).

2.2. Si3zNy Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Mekanik

Ozelliklerinin incelenmesi

Karakog¢ (2020) toz metaliirjisi yontemini kullandig1 ¢aligmasinda, Al7075
matris malzemesine degisik oranlarda (agirlikca %5, 10 ve 15) B4C takviyesi ve
agirlikca %2 oraninda SizNy takviyesi yapmistir. Elde ettigi farkli oranlardaki B4C
takviyeli kompozitlere %2’lik SizNy4 takviyesinin mekanik ve aginma oOzelliklerine
etkisini incelemistir. Yapmis oldugu inceleme sonucunda, SizN, takviyesinin
kompozit malzemenin yogunluk degerlerini diisiirdiiglinii ve gézenekliligi artirdigini
belirlemistir. Sertlik analizlerinde ise SizN4 takviyesi, B4C takviyeli kompozitlerin
sertlik degerlerini arttirdigini tespit etmistir. En yiiksek sertlik degerini %15 B4C ve
%2 SizNs takviyeli hibrit kompozitte 110 HB olarak belirlemistir. Asinma
analizlerinde ise Si3Nj takviyesinin asinma miktarin1 azalttigini ancak malzeme

yiizeyinde derin ¢iziklerin olugmasina neden oldugunu belirlemistir (Karakog, 2020).

Mohanavel vd. (2020) c¢alismalarinda, AA6351 matris malzemesine
karistirmali dokiim yontemini kullanarak agirlikga %1, 2 ve 3 oranlarinda SizNy4
takviyesi yapmislardir. Elde ettikleri kompozit malzemelerin mikroyap1 ve tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, artan Si3Ny4 takviyesine bagli olarak
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilestigini tespit etmislerdir. Kompozit
malzemelerin en yiiksek sertlik ve gerilme mukavemet degerlerini %3 SizNy
takviyesi yapilmis kompozitlerde sirasiyla 94 HV ve 210 MPa olarak bulmuslardir.
Asinma davranist incelemelerinde ise takviye miktarinin artmasma bagli olarak
asinma oranlarinin azaldigimi ve en diisiik asinma oranmin %3 SizNs takviyeli

numunede gorildiigiinii belirlemislerdir (Mohanavel vd., 2020).
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Oztop, (2017) yapmis oldugu caligmasinda, karigtirmali dokiim ydntemini
kullanarak atik aliiminyum icecek kutularindan elde ettigi aliiminyum matrise
agirlikca %0,5, %0,75 ve %]l oranlarinda SisN4 ve grafen takviyeleri yaparak
kompozit malzemeler iiretmis ve elde ettigi kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri ile mikroyapilarini incelemistir. Sonug olarak; matris malzemeye yapilan
SizNy takviyesinin mekanik ozellikleri iyilestirdigini tespit etmistir. Elde ettigi
kompozit malzemelerin en yiiksek sertlik, ¢cekme dayanimi, yogunluk degeri ve
darbe dayanimlarini agirlikca %1 oranindaki SisNy takviyesinde sirasiyla 87,9 HV,
105,17 MPa 2,53.g/cm3 ve 13,18 J olarak tespit etmistir (Oztop, 2017).

Raghavendra Rao ve Mohan (2020) calismalarinda, karistirmali dokiim
yontemini kullanarak saf aliiminyum matrisine agirlikga %2, 4, 6, 8 ve 10
oranlarinda Si3Ny takviyesi yapmislardir. Elde ettikleri kompozit malzemelerin
mekanik ve mikroyapilarini incelemislerdir. Sonug olarak, matris malzemesine %8’e
kadar yapilan takviyelerde mekanik 6zellikler iyilesirken %10’luk takviye oraninda
mekanik Ozelliklerin diistiigiinii belirlemislerdir. Yaptiklar1 analizler sonucu en
yiiksek sertlik degeri ve c¢ekme dayanimini %8 SisN, takviyeli kompozitlerde
sirastyla 54 HB ve 178,5 MPa olarak bulmuslardir. Mikroyap1 incelemelerinde ise
takviye malzemesinin matris igerisinde homojen bir sekilde dagildigin1 ancak %10
takviye oraninda ise topaklandigini tespit etmislerdir (Raghavendra Rao ve Mohan,

2020).

Ramu vd., (2021) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, karistirmali dokim
yontemini kullanarak A16061 matris malzemesine agirlikca %1, 2, 3 ve 4 oranlarinda
Si3Ny takviyesi yapmuglardir. Elde ettikleri kompozit malzemelere 3 geg¢isli es kanalll
acisal presleme islemi (EKAP) uygulamislar ve mekanik 6zellikleri ile tribolojik
0zelliklerini incelemigslerdir. Sonug olarak, matris malzemeye artan oranlarda yapilan
SisN4 takviyesinin ve EKAP isleminin kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini
artirdigin1 tespit etmislerdir. En yliksek yogunluk ve sertlik degerlerini %4 SizNy
takviyesi yapilmis ve EKAP iglemi uygulanmig numunelerde sirasiyla ~2,84 g/cm’
ve ~85 HB olarak bulmuslardir. Asinma testlerinde ise artan takviye oranina ve
uygulanan EKAP islemine bagli olarak, EKAP islemi tekrarlandikca ve takviye

miktar1 arttik¢a asinma dayaniminin arttigini tespit etmislerdir (Ramu vd., 2021).

Reddy ve Chennakesava Reddy (2012), ergimis metal karistirma ve basingh

dokiim yontemini kullanarak hacimce %10, %20 ve %30 oraninda SizN4 takviyeli
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Al2024 matrisli  kompozitleri ireterek sertlik ve asinma davraniglarin
incelemisglerdir. Sonug olarak, artan SizN, takviyesiyle beraber elastiklik modiilii ve
sertligin arttigini gozlemlemislerdir. Asinma testi incelemelerinden ise artan takviye
hacmiyle beraber asinma oranin da giderek diistiiglinii gézlemlemislerdir (Reddy ve

Chennakesava, 2012).

Sharma vd., (2015) yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada, AA6082 matris
malzemesine karigtirmali dokiim yontemini kullanarak agirlikga %3, 6, 9 ve 12
oranlarinda Si3Ny4 takviyesi yapmislardir. Elde ettigi kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri ile mikroyapilarini incelemislerdir. Sonug olarak, Si3Ny takviyesine baglh
olarak yogunluk degerleri arttigini tespit etmislerdir. En yliksek yogunluk, mikro
sertlik ve gerilme dayanimi degerlerini %12 Si3Ny takviyeli kompozitlerde sirasiyla
2,75 g/cm3, 93,5 HV ve 201 MPa olarak bulmuslardir. Mikroyap1 incelemelerinde ise
takviye malzemesinin matris icerisine homojen bir sekilde dagilim gosterdigini

belirlemiglerdir (Sharma vd., 2015).

Senel vd., (2018) yapmis olduklar1 caligsmalarinda, toz metaliirjisi yontemini
kullanarak saf aliiminyum alagimina degisik oranlarda Si3Ny4 (agirlik¢a %1, 3, 6, 9 ve
12) takviyesi yapmislar ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan incelemeler
sonucunda, matris malzemesine %9’a kadar yapilan takviye oranlarinda kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilestigini belirlemislerdir. En yliksek yogunluk,
sertlik ve basma dayanimimi %9 SisN, takviyeli kompozitlerde sirasiyla 2,55 g/em’,
57,4 HV ve 268 MPa olarak bulmuslardir. Mikroyap1 incelemelerinde ise %12 Si3Ny
takviyesi sonucu, takviye malzemesinin topaklandigini ve mekanik 6zelliklerin buna

bagli olarak diistiigiinii belirlemislerdir (Senel vd., 2018b).

Vinothkumar vd. (2020), A12024 matris malzemesine uygulanan siirtiinmeli
karistirma kaynak isleminde Si3N4 ve AIN’ii takviye malzemesi olarak kullanmislar,
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler {izerindeki etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak,
kaynak bolgesinde takviye malzemelerinin kaynak boyunca yeniden ve diizgiin bir
sekilde kristallestigini gozlemlemislerdir. Kaynak bolgesindeki mikro sertligin ise
58,1 HV degerine yiikseldigini belirlemiglerdir. Takviye miktarinin artmasiyla

korozyon direnglerinin arttigini gozlemlemislerdir (Vinothkumar, 2020).

X vd. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, sikistirmali dokiim yontemini

kullanarak Al2024 matris malzemesine hacimce %36 oraninda Si3N4 takviyesi
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yapmuglardir. Elde ettikleri kompozit malzemeye ekstriizyon islemi uygulamislar ve
bu islemin mekanik oOzelliklere etkisini incelemislerdir. Sonug olarak, ekstriizyon
islemi kompozit malzemenin elastisite modiiliinii ~%33 oraninda ve gerilme
mukavemetini ise ~%178 oraninda arttirdigint tespit etmislerdir. Mikroyap1
incelemelerinde ise Si3N4 takviyesinin matris igerisinde topaklanmis oldugunu ve
homojen dagilmadigini tespit etmislerdir. Kompozit malzemeye yapilan ekstriizyon
islemi ile topaklanmalarin birazda olsa giderildigini ancak tamamen

engellenemedigini belirlemislerdir (X1u vd., 2009).

Xiwu vd.,(2011) yapmis olduklar1 diger bir calismada, basingli infiltrasyon
yontemini kullanarak hacimce %45, 50 ve 55 oranlarinda Si3Ny takviyeli Al2024
matrisli kompozitleri tiretmislerdir. Elde ettikleri kompozit numunelere T6 1s1l islemi
uygulamislar ve 1s1l islemin mekanik Ozellikler ile mikroyapiya etkisini
incelemiglerdir. Sonu¢ olarak, kompozit malzemeye yapilan Si;Ny takviyesi ile
egilme mukavemetinin azaldigini tespit etmislerdir. Fakat T6 1s1l islemiyle beraber
egilme mukavemetleri hacimce %45 takviyeli kompozitlerde ~%40,7 artarak 786,5
MPa’a, %50 takviyeli kompozitlerde ~%35,7 artarak 728,6 MPa’a ve %55 takviyeli
numunelerde ~%26,9 artarak 668,8 MPa’a ¢ikmistir. Mikroyapi1 incelemelerinde ise
takviye malzemesinin matris igerisine homojen bir sekilde dagildigini ve herhangi bir

dokiim hatas1 olusmadigini gozlemlemislerdir (Xiu vd., 2011).

Literatlirdeki ¢aligmalar incelendiginde; belli bir Si3Ns veya grafen katki
oranma kadar toz metaliirjisi veya dokiim yontemiyle tretilmis Al2024 matrisli
kompozitlerin mekanik ozelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir. Bunun yani sira,
sinterleme isleminin toz metaliirjisi yOntemiyle Ttretilmis Al2024-grafen veya
Al2024-Si3N4 kompozit yapilarda kompozitin mikroyapisim1 yogunlastirdigt ve

gozeneklilik oranini azalttig1 goriilmiistiir.

Literatiirdeki caligmalardan farkli olarak bu calismada, toz metaliirjisi ve
sinterleme sonrasi1 sicak deformasyon islemi birlikte uygulanarak yiiksek yogunluga
sahip Al2024-grafen, A12024-Si3N4 ve Al2024-Si3Ns-grafen kompozit yapilar ilk kez
tiretilmigtir. Uretilen kompozitlerin sinterleme islemi ve indiiksiyonla sicak
deformasyon islemi sonrasinda mekanik Ozellikleri ve mikroyapist incelenerek
karsilastinilmistir. Bu sayede, grafen/SizNs katki oraninin ve indiiksiyonla sicak
deformasyon isleminin Al2024 matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerine ve

mikroyapisina olan etkisi aragtirilmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Endiistride kullanilan geleneksel miihendislik malzemeleri genel manada fi¢
gruba ayrilmigtir. Bunlar; metaller, seramikler ve polimerlerdir. Bu malzemelerin her
biri tek baglarina farkli iistiin 6zelliklere sahip olmalarina ragmen ¢ogu yerde tek
baslarina kullanimi yetersiz kalmaktadirlar. Bu nedenle hizla gelisen teknolojik
gelismeler sonucunda endiistrinin artan ihtiyaglarina cevap verebilmek i¢in yeni nesil

malzemelere ihtiya¢ duyulmus ve kompozit malzemeler gelistirilmistir.

Bu boliimde ise kompozit malzemelerin genel 6zellikleri, siniflandirilmasi ve

metal matrisli kompozitler hakkinda bilgiler verilecektir.
3.1. Tammm ve Genel Ozellikleri

Iki veya daha fazla malzemenin istenilen iistiin 6zelliklerinden tek bir yapida
faydalanmak amaciyla malzemelerin makro diizeyde bir araya getirilmesiyle olusan,
yeni ve tasarlanabilen malzemelere kompozit malzeme denir (Karadeniz, 1989).
Kompozit malzemeler gostermis olduklari iistiin 6zelliklerinden dolay1; otomotivde,
savunma ve uzay sanayinde, medikal uygulamalarda, spor donanimlarinda, yiiksek
ve ¢ok diisiik sicaklik uygulamalarinda ve denizcilik gibi pek c¢ok alanda yaygin

kullanim alanina sahiptir.

Sanayi uygulamalarinda kompozit malzemeler geleneksel miihendislik
malzemelerinin bir veya birka¢ 6zelliginin iyilestirilmesi amaciyla tiretilmektedir. Bu
ozellikler;

e (ekme, basma, egme ve sertlik 6zellikleri
e Korozyon ve asinma direngleri
e Elektrik ve 1s1 iletkenligi
e Yiizey ozellikleri
e Ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri
e Termal sok direngleri
e Yogunluk ve agirlik
e Maliyet
seklinde listelenebilir (Pul, 2010).
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Kompozit malzemelerin olumlu yanlarinin yaninda bazi olumsuz yanlar1 da
mevcuttur. Bunlar;
e Matris ve takviye malzemelerinin pahali olmasi
e Kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin yone bagl olmasi
e Islenebilirlik ve montaj durumlarmin kisitli olmasi
e Uretimlerinin uzun zaman almas1 ve ugrastirict olmasi
e  Uriin kalitesinin iiretim ydntemlerine ve insan faktoriine bagli olmasi

e Bircok kompozitin geri doniistimiiniin olmamasi

seklinde siralanabilir (Mutlu, 2019).
3.2. Simiflandirma

Uretilen kompozitler de kullanilan malzemelerin ¢ok ¢esitli olmasi ve
kompozit iretim yontemlerinin ¢ok cesitlilik gostermesi smiflandirma igleminin
kesin olarak yapilamasini pek miimkiin kilmamaktadir. Ancak genel olarak matris

malzemesine ve takviye elemanin sekline gore siniflandirma yapilabilmektedir.
3.2.1. Matris Malzemesine Gore Simiflandirma

Matris malzemesine gore kompozitler asagidaki gibi ii¢ grupta siralanabilir.
e Polimer matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler

e Metal matrisli kompozitler
3.2.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, endiistride kendisine genis bir kullanim alan1 yer
etmis petrokimya iriinleridir. Ucuz ve islenebilirlikleri kolaydir. Seramik ve metal
matris kompozitlerle kiyaslanacak olursa mekanik oOzellikleri diisiik olup diisiik
sicakliklarda kullanilabilirler. Kullanildiklar1 ortamdaki nem ve sicaklik faktorleri

mekanik 6zellikleri {izerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir (Ekici, 2004).

Polimer matrisli kompozitlerde iki tiir matris malzemesi kullanilir. Bunlar;
termoset ve termoplastik matrislerdir. Termoset matrisler, 1s1 direngleri yiiksek olup
lif takviyeli kompozit yapiminda daha sik kullanilirlar. Uretimi gergeklesen
kompozitin tekrar 1slatilarak sekillendirilmeleri miimkiin degildir. Zayif yapilidirlar.
Geri doniistiiriilebilirler ve tekrar sekillendirilebilirler. Geri doniisiim islemi

yapilirken kimyasal 6zellikleri degismez (Kaya, 2016; Ekici, 2004).
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Polimer matrisli kompozitler, havacilik sanayii uygulamalarinda, yaris
arabalarinda, su tanki ve tekne yapiminda, spor donanimlarinda vb. alanlarda yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir (Senel, 2018).
3.2.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler diisiik yogunluga sahip olduklarindan hafiftirler.
Oksidasyon direngleri diigiik olmasindan dolay:r da yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilabilirler. Cok sert ve kirilgandirlar bu nedenle liflerle takviye edilerek
kullanilirlar. Kimyasallara ve asinmaya kasi direnglidirler. Ustiin 6zelliklere sahip bu
malzemelerin kirilma tokluklar1 ve ani sicaklik degisimleri karsisinda gosterdikleri
dayanimin diisiik olmast kullanim alanlarin1 kisitlamaktadir. Bu olumsuz iki
ozelliginden dolayr kullanimi sirasinda herhangi bir plastik deformasyon
gbstermeden ani bir sekilde hasarlanmasi faciayla sonu¢lanabilmektedir (Higyilmaz,

1999).

Seramik matrisli kompozitlerin ani kirilmalarinin 6niine gegilmesi ve kirilma
toklugunun artirilmas1 amaciyla fiberler ile takviye edilerek dayanimlari 20 kat
artirilabilmektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalar1 gerektiren otomobil pargalari,
tiirbin kanatlar1 ve rotorlarda, silindir gomlekleri ve silindir basliginda, kendinden
yaglamali yatak yapiminda, kesici takim yapiminda, yalitkan malzeme yapiminda

seramik matrisli kompozitler kullanilmaktadir (Hi¢yilmaz, 1999; Bayar, 2009).
3.2.1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, ana yapisint metalin veya metal alagiminin
olusturdugu takviye yapisini ise karbiirlerin, nitriirlerin, oksitlerin, refrakterlerin veya
karbon yapilarinin olusturdugu kompozitlerdir. Saglamis olduklart iistiin mekanik
Ozeliklerinden ve geri doniistiiriilebilme olanaklarinda  dolayr  endiistri

uygulamalarinda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Ekici, 2004).

Metal matris kompozitlere ait diger bilgiler ti¢lincii boliimiin iiglincii kisminda

ayrintili bir sekilde anlatilmistir.
3.2.2. Takviye Malzemesinin Sekline ve Yapisina Gore Siniflandirma

Kompozit malzemelerde istenilen 6zelliklere gore farkli takviye malzemeleri
kullanilmaktadir. Bunlardan en sik kullanilanlari, elyaf (fiber), pargacik (partikiil) ve

katmanli (laminer) olanlaridir.
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3.2.2.1. Elyaf (Fiber) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bu yapilar ince fiberlerin takviye elemani olarak kullanilmasi sonucu ortaya
cikmistir. Fiberlerin kompozit igerisindeki konumu ve yonii kompozitin mekanik
Ozellikleri tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Takviye malzemeleri siirekli ve
stireksiz fiberler olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Fiber takviyeli kompozitlerde
uygulanan yiikii fiberler karsilamaktadir. Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik
Ozellikleri biiylik 6l¢iide matris ile takviye arasinda kurulan baga baglidir. Bu bag da
nem ve matris i¢erisindeki bosluktan bliyiik dl¢iide etkilenmektedir. Hafif olmalari,
mukavemet derecelerinin yiiksek olmasi ve kuvvet karsisinda seklini korumasi bu
kompozitleri uzay ve havacilik sektoriiniin aranan malzemesi yapmaktadir (Mutlu,

2019; Bayar, 2009).
3.2.2.2. Parcacik (Partikiil) Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler, takviye malzemesinin mikroskobik olgekte bir
veya iki boyutlu parcaciklar sekilde matris malzemesiyle birlestirilmesiyle elde
edilen kompozitlerdir. Kompozitlerin mukavemetini biiyiik 06l¢iide eklenen
partikiiller belirlemektedir. En yaygin kullanilan takviye elemanlari; Al,Os, SiC, B4C

ve son zamanlarda grafendir (Bayar, 2009).
3.2.2.3. Tabakah (Laminar) Kompozitler

Tabakal1 kompozitler ¢cok eskilerden beri kullanila gelen ve ¢okga tercih edilen
bir kompozit tiirtidiir. Fiber yapili kompozit tabakalarin fiber yonleri farkli yonlere
gelecek sekilde tst liste dizilmesiyle elde edilen yliksek mukavemetli kompozitlerdir.
Fiber kompozitlerin aksine 1siya ve neme dayamiklidirlar. Metallerle

kiyaslandiklarinda hafif ve mukavemet degerleri yiiksektir (Kaya, 2016).
3.3. Metal Matrisli Kompozitler

Teknolojik gelismeler sonucu endiistride kullanilmakta olan mevcut
mithendislik malzemeleri ihtiyaglar1 karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu
ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in metal matrisli kompozitlerin (MMK) gelistirilmesi

zorunluluk haline gelmistir.

MMK ’lar, genelde aliiminyum (Al), titanyum (Ti), nikel (Ni), bakir (Cu) ve
magnezyum (Mg) gibi siinek bir matris malzemesi ile aliimina (Al,O3), silisyum

karbiir (SiC) ve grafen (GR) gibi takviye malzemelerinin karistirilarak elde edilen
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yeni ve istin oOzellikli malzemelerdir. MMK’lar matris malzemesinin 1iyi
sekillendirilebilme ve yliksek toklugu ile takviye elemaninin yiiksek mukavemet, iyi
termal sok direnci ve yiiksek asinma direnci gibi 6zelliklerini tek bir malzemede

toplayabilmektedir (Ekici, 2004; Mutlu, 2019).

MMK larin tercih edilme sebepleri; yliksek mukavemet degerleri, yiiksek
termal sok direngleri, asinmaya ve korozyona kars1t istiin direngleri, geri
dontistiiriilebilir olmasi, iistiin yiizey kalitesi sunabilmesi, diisiik yogunlugu, yiiksek

elektriksel ve yiiksek termal iletkenligi vb. gosterilebilir (Ekici, 2004; Mutlu, 2019).

MMK ’lar, otomotiv, savunma sanayi, uzay ve ucak sanayi, elektrik-elektronik
endustrisi, ulasim, spor ekipmanlari, biyomedikal uygulamalar dahil bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Tablo 3.1’de  MMK’larin  kullanildigit bazi uygulamalar

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Metal matrisli kompozitlerin uygulama alanlar1 (Giildas, 1998)

Takviye Elemam Matris Uygulama alan
Aliiminyum Uydu pargalari, glidiimlii mermiler
Magnezyum Uydu pargalari
Grafit
Kursun Akiimiilator pargalari
Bakir Elektrik kontaktorleri, yatak malzemeleri
Aliiminyum Kompresor kanatlari
Bor Magnezyum Anten yapilari
Titanyum Jet motoru fan kanatlari
Aliiminyum Jet motoru fan kanatlari
SiC kapli bor
Titanyum Yiiksek sicaklik yapilar1 ve fan kanatlart
) Fiizyon gii¢ reaktdrlerinde siiper iletken
Aliiminyum
durdurucular
Aliimina (Al,05)
Kursun Akiimiilator pargalari
Magnezyum Helikopter pargalari
Aliiminyum
Yiiksek sicaklik yapilari motor pargalari
Titanyum
SiC
Kobalt esasli siiper
Yiiksek sicakliklarda ¢alisan motor parcalari
alasim
Molibden,
Siiper alagim Yiiksek sicakliklarda ¢aligan motor pargalari
Tungsten
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3.3.1. Matris Malzemeleri

Bir¢cok metal ve metal alasimlari olmasina ragmen kompozit malzeme iiretimi
icin her malzeme matris malzeme olarak tercih edilememektedir. Tercih edilen
malzemenin hafif olmasi, kolay elde edilebilmesi ve maliyet agisindan zorlayici
olmamas1 gerekir. Matris malzemesi segerken, malzemenin yogunlugunun disiik
olmasi, tok bir malzeme olmasi ve sekillendirilebilir bir malzeme veya tiirevi olmasi
bliyiik 6nem arz eder. MMK’larin iiretimi i¢in genellikle; aliminyum, titanyum,
magnezyum, bakir, c¢inko ve nikel ve tiirevleri matris malzemesi olarak
secilmektedir. Ancak diisiik yogunluklari, diisiik ergime sicakliklari, maliyetlerinin
diisiik olmas1 ve geri doniistiiriilebilir olmasi sebebiyle aliminyum ve alasimlari

tercih yapilirken genellikle birinci siray1 alir (Giildas, 1998).

MMK’larda en yaygin kullanilan matris malzemeleri asagida kisaca

anlatilmastir.
3.3.1.1. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum giiniimiiz endiistrisinde demir ve alasimlarindan sonra en g¢ok
tercih edilen metalik malzemelerden biridir. Yogunlugunun diisiik olmasi, korozyon
dayaniminin yiiksekligi ve yiiksek elektriksel iletkenligi aliminyumu goézde bir
malzeme yapmaktadir. Bunlarin yaninda manyetik bir malzeme olmayisi
aliminyumu manyetizmanin hakim oldugu elektronik devrelerde aranan bir malzeme
yapmaktadir. Aliminyum diger metallerin aksine %100 geri doniistiiriilebilir olmas1

sebebiyle ¢evre dostu bir 6zellige de sahiptir (Gokce vd., 2017).

Aliminyum ve alagimlar1 {iretim yontemlerine gore iki ana gruba ayrilabilir.
Bunlar; dékme ve dovme aliiminyum alagimlaridir. Iki yontemde de birbirinden
farkli oOzelliklere sahip alasimlar {iretilebilmektedir. Ddvme alagimlari dokme
alasgimlara gore hem kimyasal hem de mikro yap1 olarak farkli ozellikler
gostermektedir. Her iki yontemde tiretilen alagimlara 1s1l islem uygulanabilmektedir.
Ancak bunlardan 1s1l islem uygulananlar;; 2XXX, 6XXX ve 7XXX serileridir.

Digerlerinin sertlestirilmesi sadece soguk islemlerle yapilabilmektedir (Baser, 2012).

Aliiminyum  alagimlarina 1s11  iglem  olarak  yaslandirma  prosesi
uygulanmaktadir. Yaslandirma islemi, aliiminyumun mekanik 6zelliklerini
lyilestirmesinin yani sira korozyon ve elektriksel 6zelliklerini de iyilestirmektedir

(Baydemir, 2018).
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3.3.1.2. Bakar Alasimlari

Katkisiz bakir ¢ok iyi elektrik ve 1s1 iletimine sahip olsa da mekanik 6zellikler
bakimindan zayiftir. Bu nedenle bakir, ¢ekme mukavemeti ve sertlik degerlerini
artirabilmek i¢in kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Bakir  matrisinin, pargacitk  takviyesi veya 1sil islemlerle  ozellikleri

gelistirilebilmektedir (Ozay ve Hascalik, 2004).

100 “C civarinda mikro yapist degistigi i¢in mekanik 6zelliklerini ve sertligini
kaybetmektedir. Bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalarinda mekanik ve elektriksel
Ozelliklerini kullanilabilmesi i¢in katkilandirilmalidir. Yiiksek elektriksel iletkenligi
nedeniyle elektrik alanindaki uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlara
ornek olarak; bobin yapiminda, bakir tel, jenerator ve transformator yapimi 6rnek

olarak gosterilebilir (Katmer, 2019).
3.3.1.3. Magnezyum Alasimlari

Yogunlugu 1,74 g/cm’, erime noktas1 650 °C ve elastisite modiilii 4,5x10* MPa
olan en hafif metallerden bir tanesidir. Genel olarak tek basina kullanilmaz.
Ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla gesitli malzemelerle takviyelendirilmektedir.
Uretim yontemi olarak toz metaliirjisi ve difiizyon ydntemleri kullanilmaktadir.
Mukavemet degerleri aliiminyum kadar yliksek degildir. Ancak alasimlandirildiginda
mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler olmaktadir. Yiiksek 6zgiil dayanim, yiiksek enerji
soniimleme ozelligine ve iyl kaynaklanabilme kabiliyetine sahiptir. Genel olarak
aliminyum ve ¢inko ile takviye edilmektedirler. Uzay ve havacilik sanayisinde,
haberlesme sistemlerinde, kompresor kanatlarinda, tiirbin kanatlarinda, motor
bloklarinda, piston-biyel mekanizmalarinda, akii parcalarinda ve biyomedikal

malzemelerde siklikla kullanilmaktadir (Dengiz, 2018).
3.3.1.4. Titanyum alasimlari

Yogunluklart (4,5 g/em®) diisiik, dayammlan yiiksek ve yorulmaya karsi
dayaniklidirlar. Diislik sicaklik uygulamalarinda korozyon direngleri ve enerji
sonlimleme kabiliyetleri yliksektir. Yiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini
koruyabildikleri i¢in jet motorlarinda ve gaz tiirbinlerinde kullanilmaktadir (Subasi
ve Karatag, 2012). Mevcut durumda titanyum alagimlar1 yaygin bir sekilde
kullanilmakta ve her gecen giin kullanim alanlar1 artmaktadir. En yaygin kullanilan

titanyum alagimi ise biinyesinde %6Al, %4V ve %90Ti bulunduran Ti6Al4V
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Titanyum Grade 5 alagimidir. Bu alagim, yiiksek 1s1 direnci ve tokluk degerine, iyi
islenebilme ve kaynak kabiliyetine, yiiksek korozyon direncine ve biyouyumlu bir
yapiya sahiptir (Elibol, 2020). Ancak olduk¢a pahali alagimlardirlar. Gaz
tiirbinlerinde, ugak govdelerinde, zirh yapiminda, hafif ve dayanimli spor aletleri
yapiminda, dis medikal uygulamalarda, ortopedik medikal alet ve protez yapiminda

kullanilmaktadir (Subasi ve Karatag, 2012).
3.3.2. Takviye Elemanlari

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlarindan olusmaktadir. Bu da
kompozit malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin biiyiikk dl¢lide takviye elemanina
bagli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle takviye elemani segilirken matris
malzemesi ile takviye eleman1 arasinda olusacak bagin kuvvetli olmasi
saglanmalidir. MMK’larda kullanilan takviye elemanlari; kisa elyaflar, siirekli
elyaflar, kilcal kristaller ve parcaciklar olarak gruplandirilirlar (Giildas, 1998; Senel,
2018). MMK’larda siklikla kullanilan bazi takviye elemanlart Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. MMK ’lerde kullanilan bazi takviye elemanlar1 (Chavla ve Chavla, 2006)

Siirekli Elyaflar Al,O3, Al,05+Si0,, B, C, SiC, SizN,, Nb-Ti, Nb;Sn
Siireksiz Elyaflar

whiskers SiC, TiB,, Al,O4

Kisa Elyaflar Al,0O3, SiC, (A1,03+S10,)

Parcaciklar SiC, Si;Ny, Al,O5, TiC, B,C, WC

MMK’larda daha sert, daha {stiin asinma dayanimi ve yiiksek tokluk
ozellikleri gibi iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 seramik takviyeler daha ¢ok
tercih edilmektedir. Seramik malzemelerde kendi icerisinde; oksitler, karbiirler ve
nitriirler olarak gruplandirilir. MMK’larda en yaygin kullanilan seramik takviye

elamanlar1 ise Tablo 3.3’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.3. Kompozitlerde kullanilan bazi seramik esasli takviye elemanlar1 (Kilig, 2007)

. .. a Yogunluk Elastikiyet modiilii ekme dayanimi
Fiber tipt A (g’ (GPa) “Hern)
Saffil (6-Aliimina) 3 3300 300 2,0
FP (G-Aliimina) 20 3950 380 1,7
Silikon karbiir 13 2500 390 2,0
Boron 100-200 2600 390 34
SiC kaph boron 100-200 2600 400 2.9
R akselc Modilld 8 1950 358 22
:;r';f(f:l‘ Dayanimh 6.8 1800 235 2.6

3.3.3. Uretim Yontemleri

Geleneksel malzemeler teknolojinin gelismesine bagli olarak endiistrinin
ihtiyac1 olan daha iistiin ozellikleri karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Ihtiyag
duyulan bu aci1g1 kapatmak i¢inde kompozit malzemeler gelistirilmektedir. Kompozit
malzemeler gelistirilirken buna paralel olarak da iiretim yontemleri T{izerine
yogunlasilmaktadir. MMK’larin {iretim metodu segilirken iiretilecek kompozit
malzemeden beklenen ozellikler g6z oniinde bulundurulmali ve iiretim yontemi bu
sartlara gore segilmelidir. Uretim yonteminin belirlenmesinde; iiretilecek
malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, matris ve takviye malzemesi, ¢alisma
sicakligi, matris i¢inde destek malzemesinin homojen dagilip dagilmamasi, elde
edilecek malzemenin boyutsal durumu, matris malzemesinin takviye elemanim
1slatma durumu ve maliyeti dikkate alinmalidir. Tablo 3.4’de iiretim ydntemlerinin

maliyet ve kullanim alani olarak kiyaslanmasi verilmistir (Kalemtas, 2014).
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Tablo 3.4. MMK iiretim yontemlerinin maliyet ve uygulama alanlar1 bakimindan karsilastirilmasi

(Kalemtas, 2014)

Yontem Maliyet Uygulama Aciklama
Difiizyonla . Levha, Kanat, Mil ve Yapisal Matris igin takviye fazi i¢in filaman
o Yiiksek
Baglama Elemanlar kullanimi
Kiigiik Dairesel Elemanlar, Matris ve Eakwye; fa;lgrl toz halinde
. .. ve partikiil takviye i¢in uygundur.
Toz Civata, piston, valf ve yliksek . < ) oy
e Orta . Ergime olmadigindan tepkime bolgsi
Metaliijisi mukavevemetli 1stya dayanikli -
yoktur ve karma yapilt malzemenin
malzemeler - .
mukavemeti yliksektir.
- Rot, tiip ve 6zelliklerin tek
Sv1 Metal Diisiik- eksende maksimum oldugu Filaman takviye fazi kullanilmaktadir.
Sizdirma Orta N
baglant1 elemanlar1
Sikistirmah P1ston,‘t.)ag!ant1 rotl.ar.l, kulbut.or Her tiir takviye faz1 i¢in uygundur ve
p e Orta kolu,silindir bas1 gibi otomotiv . . Ten
Dokiim iiretim yelpazesi genistir.
pargalari
Siirtinme malzemeleri, motor Partikiil takviye fazi kullanilmalidir.
Piiskiirtme Orta fircalari, kesme ve taglama Yiiksek yogunlukta malzemeler
elemanlari tiretilebilmektedir
Kombo- . OtQf», uzay, R osriyel . | Ogzellikle parcacik takviyeli siiresiz
. Diisiik ekipmanlar ve spor malzemeleri .
dokiim ; fiberler i¢in uygundur
ve yatak malzemeleri

Metal matrisli kompozit iiretiminde farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlar;
kat1 faz iiretim yontemleri, sivi faz liretim yontemleri ve diger liretim yontemleri

olmak {iizere li¢ ana grupta toplanabilir. Sekil 3.1’de MMK ’larin iiretim yontemleri

sematik olarak gosterilmistir.
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Metal Matrisli Kompozit Uretim

Yontemleri

Kati Hal Uretim Sivi Hal Uretim Diger Uretim
Yontemleri Y ontemleri Yontemleri
Sikistirmali Rheocasting ve

—1 Toz Metaliirjisi

Dokiim Yontmi

= Compocasting

Dokiim Yontemi

|_| Difiizyonla Karistirmali || Reaktif (In-Stu)
Birlestirme | Dokiim Yontemi Yontemleri
| Sicak infiltrasyon XD.(Ekzqtermik
Haddeleme . (icsizma) = Dispersiyon)
Y éntemi Y ontemi
Plazma
e Piiskiirme
Y ontemi

Basingli Dokiim
Yontemi

Sekil 3.1. MMK malzemelerin {iretim yontemleri
3.3.3.1. Kat1 Hal Uretim Yéntemleri

Kat1 hal iiretim yontemleri MMK iiretiminde en sik kullanilan yontemler
arasinda basi cekmektedir. Bu yontemde kompozit malzeme iiretilmesi matris
malzemesinin ergime sicakligi altindaki bir sicaklikta 1sitilmasi esasina
dayanmaktadir. Kat1 hal iiretim yontemleri ile {iretilen kompozit malzemeler, s1v1 hal
yontemlerine gore daha yliksek mekanik o6zellikler vermektedir. Ancak bu yontem
diger yontemlere gore daha pahali bir yontemdir. Kat1 hal {iretim yontemleri baglica;
toz metaliirjisi, difiizyonla baglanma ve sicak haddeleme olarak siniflandirilabilir

(Senel, 2018).
Toz metaliirjisi

Metal matrisli kompozitlerin {iiretiminde bilinen en eski ve modern
yontemlerden biridir. Bu yontemle ihtiya¢ duyulan parcalar istenilen kalitede ve

hassasiyette cok az kayipla ekonomik olarak imal edilebilmektedir.

24



Toz metaliirjisi, matris malzemesi ve takviye elemanlarinin baglayicilar
ve/veya yaglayicilar ile karistirilarak ihtiya¢ duyulan pargalarin bir kalipta basing
uygulanarak tretilmesi islemidir. Daha sonra tozlar arasindaki etkilesimi artirmak
icin toz karisim ergime sicakligi altinda bir sicaklikta sinterleme islemine tabii
tutulur. Sinterleme isleminden sonra pargaya son seklini vermek amaciyla ikincil
islemler (haddeleme, piiskiirtme) gerekli olabilir. Sekil 3.2°’de toz metaliirjisi
yontemine ait gorsel verilmistir. MMK {iretiminde toz metaliirjisinin sik¢a tercih
edilme nedenleri arasinda; malzemeden tasarruf saglanmasi, imal edilen pargalarin
mikro yapilarinin homojen olmasi, karmagik geometrili parcalarin nispeten ekonomik
olarak {retilebilmesi ve iiretilen pargalarin yiliksek dayanim performanst gibi

etmenler gosterilebilir (Canaran, 2002).

Metal tozlar Karistirma

Presleme

Bitmis iiriin Ekstriizyon/Haddeleme
Sinterleme

Sekil 3.2. Toz metaliirjisi yontemi (Pul, 2010)

Toz metaliirjisi yonteminin uygulama alanlarina bakildiginda ¢ok genis bir
kullanim alanm1 oldugu goriilmektedir. Bu yontemle; siirtlinme elemanlari, takim
celikleri, gozenekli malzemeler (filtreler vb.), sert metaller, kendinden yaglamali
yataklar, disli c¢arklar, tungsten grafit fircalar ve miknatislar, niikleer gii¢c yakit
elemanlari, fren balatalari, elektrik kontaklari, jet motoru pargalari, ortopedik
gerecler ve akil elemanlar iretilebilen parcalardir. TM yontemi, sicak veya soguk
presleme, geleneksel dokiim ve talas kaldirma yoOntemlerine alternatif olarak

gelistirilmistir (Senel, 2018).
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Difiizyonla birlestirme yontemi

Bu yontemde hem matris hem de takviye elemani levha veya yaprak seklinde
kullanilmaktadir. Matris malzemesi ve takviye elemaninin iist iiste dizilerek her
ikisinin de ergime sicakliklari altindaki bir sicaklikta basing uygulanarak difiizyon
etkisiyle birlestirilmesi saglanmaktadir. Matris malzeme ile takviye elemani arasinda
diflizyon bagmin olusabilmesi i¢in ylizeylerin temiz, oksitsiz ve diizgiin olmasi
gerekmektedir. Diflizyonla birlestirme islemi atmosfer basincinda, koruyucu gaz
altinda ve vakum altinda yapilabilmektedir. Ancak vakum altinda yapilan birlestirme
islemi, diger iki ortam sartina gore daha verimli ve basarilidir. Sekil 3.3’de yonteme
ait gorsel verilmistir. Ana malzeme olarak Al ve Ti alasimlari, takviye elemani
olarak da B, C, Al,0; ve SiC gibi fiberler kullanilmaktadir. Bu yontemin olumsuz
yonleri ise; yiiksek sicaklik ve basing kullanimina bagli olarak maliyetlerin yiiksek

olmasi, malzeme imal siirecinin uzun bir vakti kapsamasidir (Sur, 2002).

Basing

Metal

'.—aner

Sekil 3.3. Diflizyon bag1 yontemi (Pul, 2010)

Sicak haddeleme

Bu yontemde yine difiizyonla birlestirme yontemine benzer sekilde yaprak
veya levha seklindeki matris ve takviye elemanlar1 kullanilir. Takviye malzemesi
matris malzeme iizerine yerlestirildikten sonra haddeleme sirasinda yapiy1 terk eden
bir baglayici ile sabitlenirler. Bu sekilde hazirlanan matris-takviye preform
kompozitler iist liste dizilerek yiliksek basing ile haddelenerek yiiksek sicakliga maruz
birakilmaktadir. Daha sonra basing kaldirilir ve yiiksek sicaktan dolayr meydana
gelen kalict gerilmelerin etkisini ortadan kaldirmak i¢in parga yavas sekilde
sogumaya birakilir. Bu yontemle karmasik sekilli parcalar iiretilememektedir. Sadece
plaka halindeki kompozit malzemeler iiretilebilmektedir. Sekil 3.4’de yontemin

sematik goriinlimii verilmektedir (Deniz, 2005).
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Sicak haddeleme yonteminde plaka halinde parca iiretimi diger kat1 ve sivi
yontemlerde parga iiretimine kiyasla daha ekonomiktir. Uretilen kompozit
malzemeler, yiiksek dayanim, yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini koruma

gibi avantajlara sahiptir (Deniz, 2005).

l Metal foil
yau

| |

0000 |[0000
0000001 0000 O00O0
000000q 0000 O0O0O0

t Elyaf demeti Kompozit

Sekil 3.4. Sicak haddeleme (Deniz, 2005)

3.3.3.2. Sivi Faz Uretim Yontemleri

Geleneksel dokiim yontemlerinin kompozit malzemelere uygulanmasiyla
gelisen yontemlerdir. Bu yontemlerde matris malzemesi kismen veya tamamen
eritildikten sonra matris malzeme igerisine takviye malzemesi eklenir. Bu
yontemlerde matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda iyi bir ara yiizey
baglantis1 olusturulabilmektedir. Ancak sicaklik ve basing kontrolii, karistirma
isleminin yapildig1 ortam sartlari, karistirma esnasinda takviye malzemesinin zarar
gormesi, takviye malzemesinin topaklanmasi ve ara yiizey reaksiyonlar1 gibi
istenmeyen durumlar ile karsilagilabilmektedir. Tiim bu olumsuzluklara ragmen
MMK firetim yontemleri arasinda en ekonomik iiretim yontemidir. Sivi hal iiretim
yontemleri, karmasik sekilli parcalarin iiretilmesine olanak saglamasi, seri ve diisiik
maliyetli lretim saglamasi nedeniyle MMK’larin {iretilmesinde Onemli bir yere

sahiptir (Kilickap, 2003).

S1v1 hal iiretim yontemlerini; sikistirmali dokiim, karistirmali dokiim, basingh
dokiim, yar1 kati dokiim, plazma pilskiirtme ve infiltrasyon olarak siralamak

miimkiindiir.
Sikistirmah dokiim yontemi

Sikistirmali  dokiim ydnteminde, Onceden 1sitilmis metal kalip igerisine
yerlestirilen takviye malzemesinden olusan preform malzemeye, yiiksek basing

altinda (70-100 MPa) ergiyik metal emdirilmekte ve katilagma tamamlanana kadar
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basing sabit tutulmaktadir. Sekil 3.5’te bu yonteme ait gorsel verilmektedir. Bu
yontemde kullanilan yiiksek basingtan dolayr kalip igerisindeki gaz disar1 atilarak
malzemelerdeki gdzeneklilik olusumu oOnlenmekte, ¢ekme gibi dokiim hatalari
oldukca az ortaya ¢ikmakta ve ince taneli yapilar elde edilebilmektedir. Ancak
yiikksek basingtan dolay1 takviye malzemeleri zarar gorebilmektedir. Sikistirmali
dokiim yontemi, yiiksek hassasiyet ve yiiksek mukavemet gerektiren otomotiv ve

ucak parcalarin iiretiminde genis bir kullanim alanina sahiptir (Deniz, 2005).

Uygulanan basmg Uretilen

Stvi metal kompozit

malzeme

Tsitilomsg Gty

o
&~ kalip

eaiye

Isttalnus

//{/4
N

W

— preform % o
& malzeme \\\\&\\\

Sekil 3.5. Sikistirmali dokiim yontemi (Giinay, 2009)

Karistirmah dokiim yontemi

Bu yontemde takviye malzemeleri matris igerisine, matris malzemesinin erimis
oldugu bir durumda eklenmektedir. Gerek takviye malzemesinin eklenmesi
esnasinda gerekse takviye malzemesi eklendikten sonra karigim, karigimla tepkimeye
girmeyen mekanik bir karistirict araciligiyla belirli bir siire karistirilir. Homojen bir
yap1 elde edildiginde karisim bir kaliba dokiilerek katilastirilir. Sivi metalin
karistirtlmasinda kullanilan karistiricilarin matris ile tepkimeye girmemesi, yiiksek
sicakliklara dayanikli olmasi gerekmektedir (Giinay, 2009). Sekil 3.6’da bu yonteme

ait gorsel verilmektedir.
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Sekil 3.6. Karistirmal: dokiim yontemi (Giinay, 2009)

Diger kompozit {iiretim yontemlerine kiyasla ekonomik bir yOntemdir.
Ozellikle yiiksek iiretim hacimleri i¢in oldukca elverisli bir yontemdir. Ancak
iretilen kompozitlerde gézeneklilik sorunu tam olarak énlenememektedir. Bu durum
da mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Kompozit yapi icerisinde olusacak gozenekleri
onlemek icin karistirma isleminin vakum altinda veya koruyucu gaz atmosferinde
yapilmasi, iiretilen malzemelere plastik sekil verme yontemleri uygulanmasi ve yap1

igerisine gaz giderici ilavelerinin yapilmasi tavsiye edilmektedir (Giinay, 2009).

Uretilen metal matrisli kompozitlerin iiretiminin kolay olmasi ve istenilen
ozelliklere sahip olmasi birgok parametreye baghdir (Oztop ve Giirbiiz, 2017). Bu

parametreler su sekilde siralanabilir.

+ S1vi metalin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

* Takviye elemaninin boyutu, miktar1 ve yogunlugu
 Karistiricr 6zellikleri

* Karistirma islem stiresi, sicakligi ve hizi

* Takviye ilave hiz1 ve siiresi

* Dokiim islemi ve siiresi

» Dokiim kalib1 malzemesi ve kalip sicakligi
Infiltrasyon (i¢c sizma) yontemi

Metal matrisli kompozit malzeme lretiminde genis kullanim alanma sahip
yontemlerden biri de infiltrasyon (i¢ sizma) yontemidir. Bu yontem ii¢c sekilde
kullanilabilmektedir. Bunlar; basin¢l infiltrasyon, vakumlu infiltrasyon ve basingsiz

infiltrasyon yontemleridir. Stvi metal infiltrasyon yontemi, daha 6nceden hazirlanmis
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ve bir kalip igerisine yerlestirilen takviye elemanina sivi haldeki matris malzemesinin
emdirilmesidir. Sekil 3.7°de bu yonteme ait gorsel verilmistir. Bu emdirme islemi
atmosfere acik ortamda, vakum altinda veya basing uygulanarak yapilabilmektedir.
Infiltrasyonla metal matrisli kompozit malzeme {iretiminde mekanik 6zelliklerin
yilksek olmast uygun sartlarin saglanmasina baglidir. Bu yontemin tercih
edilmesinde, seri bir {iretim yontemi olmasi ve boyut kontroliiniin hassa olmasi

etkilidir (Bilir, 2014).

Baski: Kalibi

v

Ejektsr Kalibi

Sivi N 4
Metal RS 77
N / Ejektsr Milleri
— \ et
\%\\
itici Piston = \\ I /
Basing Besleme Preform
Hocresi Bo§/ug"'u

Sekil 3.7. Stvi metal infiltrasyon yontemi (Bilir, 2014)
Plazma piiskiirme yontemi

Plazma piiskiirtme yontemi, atomize edilmis eriyik metalin bir nozul i¢inden
basingla gecirilerek takviye elemanlar: yiizeyine istenilen kalinlikta piiskiirtiilmesi
islemidir. Ilk olarak matris malzeme indiiksiyon firinda sivi hale getirilir. Sivi metal
potanin tabaninda bulunan bir nozuldan gecirilirken basingla birlikte asal gazlarda
enjekte edilerek takviye malzemesi {iizerinde bir tabaka olusturacak sekilde
puskirtiiliir. Pliskiirtiilen eriyik metal pargaciklari, takviye elemanlarina yapigsmakta
ve hizla katilagsmaya baslamaktadir. Sekil 3.8’de bu yonteme ait gorsel verilmektedir.
Bu yontem aliiminyum gibi ergime sicakligi diisiik olan metallerde, pargacik ve

stirekli elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilmaktadir (Dengiz, 2018).
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Plazma Piuiskiirtme Yontemi

Sekil 3.8. Plazma piiskiirtme yontemi (Dengiz, 2018)
Basinch Dokiim Yontemi

Basingli dokiim yontemi sikistirmali dokiim yontemine benzemektedir. Fakat
bu yontemde kullanilan matris malzemelerinin ergime sicakliklar1 disiiktir.
Kaliplama i¢in kullanilan yiikler 10-15 MPa gibi oldukea diisiik basinglarda olup bu
da dokiim yontemi ile imal edilebilecek biiyiik boyutlu parcalarin tiretimi igin yeterli
goriilmektedir. Sivi metalin, metalden yapilmis bir kaliba yiiksek basing vasitasiyla
fazla miktarda ve ¢ok hizli bir sekilde doldurulmasi esasmna dayanir. Uygulanan
basing katilagma tamamlanana kadar kaldirilmaz (Yasar, 2012). Sekil 3.9°da bu

yontem ait gorsel verilmektedir.

Hareketli
kalip

N\~

£l

Sabit kalip

Sekil 3.9. Basingli dokiim y6ntemi (Pul, 2010)

Bu yontem karmagik geometrili pargalarin imaline olanak saglamaktadir. Bu

teknikte kullanilan matris malzemesinin erime sicakligi 1000 °C’nin altinda olup
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imalat iglemleri tamamen otomasyon oldugundan yiiksek imalat hizlarina
ulasilabilmektedir. Imal edilen pargalara genellikle talas kaldirma islemleri
uygulanmaz. Bu yontemde kullanilan matris malzemeleri; kursun, kalay, aliiminyum,

¢inko, ¢inko ve magnezyumdur (Pul, 2010).
3.3.3.3. Diger Uretim Yontemleri

Bu bdliimde; reocasting ve compocasting, reaktif (in-situ) ve XD (ekzotermik

dispersiyon) teknigi yontemleri anlatilacaktir.
Rheocasting ve compocasting dokiim teknigi

MMK larin {iretilmesinde kullanilan bu yontem, yari kati dokiim yontemi
olarak da isimlendirilmektedir. Bu yontem, sivi metal karistirma yontemindeki
1slanabilirlik problemini ortadan kaldirmak igin gelistirilmistir. Rheocasting ve
compocasting dokiim teknigi, kisa fiber veya pargacik takviyeli MMK larin imalat
yontemlerinden en ekonomik olanlarindan biridir. Bu yontemde matris malzemesi
karistirma fonksiyonlu bir firinda ergime sicakliginin 40 ila 50 derece iistiinde bir
sicakliga kadar 1sitilmakta ve kontrollii bir sekilde sogutulmaktadir. Alasim %50 kati
hale geldiginde takviye elemani eklenerek karigtirilir. Sicaklik, matris malzemesinin
takviye elemanini iyice 1slatmasina kadar artirilir ve karistirma islemine devam edilir
(Bilir, 2014). Karisimin %350 oraninda kati olmasi, karisima parcacik ilavesini
kolaylagtirmaktadir. Bu yontemde nispeten diisiik viskoziteli karigimdan dokiim
yapilirsa yontemin adi ‘Rheocasting’ olarak isimlendirilmekte olup eger ergime
sicakliginin tizerinde bir sicaklikta dokiim islemi gerceklestirilirse ‘Compocasting’

olarak isimlendirilir. Sekil 3.10’da bu yonteme ait gorsel verilmistir.

Seramikler

Dokmek
Kap

Seramikler Indiiksiyon Bobini Sikistirma

Sekil 3.10. Rheocasting dokiim teknigi (Bilir, 2014)
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Reaktif (In-Situ) yontemleri

Bu tiir imalat tekniklerinde kompozit malzeme igerisinde farkli fazlarin
olusturulmasi ve bu fazlardan bir veya birden fazlasinin matris malzemesi,
digerlerininde takviye malzemesi olarak kullanildigi kompozit iiretim teknigidir.
In-situ ydntemlerde; tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu, &tektiklerin yonlii
katilagtirllmast ve ekzotermik reaksiyon islemi gibi teknikler kullanilmaktadir.
Matris malzemesi olarak siklikla aliiminyum, kobalt ve nikel tercih edilmektedir.

Igyapilar1 oldukga kararhidir ve tek asamada elde edilirler (Cilasun, 2013).
XD (ekzotermik dispersiyon) teknigi

XD (ekzotermik dispersiyon) tekniginde Martin Marietta tarafindan gelistirilen
bir yontemdir. Matris igerisine takviye ilavesi, bir bilesik katilarak saglanmaktadir.
Bu yontem ile sivi matris igerisinde pek cok seramik bilesik olusturulabilmektedir.
Disardan partikiil ilavesi olmayip da partikiillerin sivi matris igerisinde olusturulmasi
tek kristalli ve oksitlenmemis ara ylizeylerin elde edilmesini saglamaktadir. Olusan
pargacik boyutlar1 islem parametrelerine bagl olarak degismektedir (Karademir,

2013).
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4. TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi (TM); farkli boyut ve geometriye sahip metal, seramik ve
alasim tozlarinin karistirilip, preslenip, sinterlenip daha yiiksek mukavemetli, daha
hassas ve yiiksek performanslh iirlinlerin elde edilmesinde kullanilan MMK iiretim
teknigidir. Bu teknik; 6glitme, karistirma, sekillendirme veya presleme ve son olarak
da sinterleme basamaklarini i¢ermektedir. Sinterleme isleminin ardindan ihtiyag
duyulmasi halinde imal edilen parcaya kaplama, 1s1l islem, yag emdirme gibi ikincil

veya tamamlayici son islemler uygulanabilir (Matik, 2003).

Toz metaliirjisinde amag, ihtiya¢ duyulan yiiksek mukavemetli MMK’larin
matris malzemesini ergitmeden basing ve sicaklik yardimiyla elde edilmesini

saglamaktir.

TM tekniginin tarihi M.O. 3000 yilina kadar dayanmaktadir. Eski misirlilar
kullandiklar1 aletlerin yapiminda bu giiniin siinger demirine benzer toz ve

parcaciklar1 ateste 1sitmis ve g¢ekigle doverek son sekilleri elde etmislerdir (Matik,

2003).

TM yonteminde modern ilerleme I. Diinya savasi zamaninda baslamistir. Bu
yillarda miknatis, yag emdirilmis demir tozlu pargalar ve gozenekli yapilar
tretilmistir. TM teknigi en biiyiik etkisini otomotiv sanayii iizerinde gostermistir.
1940’11 yillarda en ¢ok kendi kendini yaglayan yataklar iretilirken 1950’lere
gelindiginde disliler, kamlar ve ¢esitli iirlinler piyasaya cikmaya baglamistir.
1960’larda dovme ¢elik pargalar, takim celikleri ve izostatik preslenmis siiper
alagimlar gibi yogun TM iiriinleri Uretilmistir. 1970’lerde yliksek yogunluklu ve
performansa sahip malzemeler gelistirilmistir. 1980’lere gelindiginde hem toz
ozellikleri hem de TM teknikleri biiyiik bir gelisme gdstermis ki bunlardan bazilar;
mekanik alagimlama, toz enjeksiyon ve hizli sogutma teknikleridir. Bu gelismeler
neticesinde homojen karismama, segregasyon ve porozite gibi istenmeyen durumlar

Onlenebilmistir (Baydemir, 2018).
4.1. Avantajlar ve Dezavantajlar:

Toz metaliirjisini, dovme ve dokiim gibi yontemlere nazaran sagladigi pek ¢ok

avantaj endiistrinin vazge¢ilmez bir teknigi haline getirmistir. Bu avantajlar;
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Talas kaldirma islemleri kismen veya tamamen ortadan kaldirilarak
malzeme ve zaman kaybini en aza indirecek sekilde seri iiretime
uygundur.

Toz matris malzemesinin %99’u kullanilarak malzeme israfi biiyiik
Olclide Onlenir.

Filtreler, yag emdirilen yataklar gibi gdzenekli yapilarin imalatina
olanak saglar.

Imalat siireci seri iiretim i¢in uygundur ve ekonomiktir.

Malzeme ergitme kayiplar1 yoktur.

Karmasik geometrilerdeki parcalarin iiretimine olanak tanir.

Metal olmayan malzemeler metal matrisler icinde homojen bir yapi
olusturacak sekilde tiretilebilir.

Imal edilen parcalardaki gozeneklilik durumu kontrol edilebilir.
Yogunluklar1 ve ergime noktalar1 farkli olan malzemelerin rahatlikla
iiretilmesine olanak tanir.

Malzemelerin asinma dayamimini artirmak amaciyla gozeneklere
istenilen yaglayict maddeler uygulanabilir.

Yiiksek termal dayanima ve mukavemete sahip yapilar yalnizca bu

yontemle tretilebilmektedir.

Toz metaliirjisinin sagladig1 pek ¢ok avantajin yaninda bir takim dezavantajlar

da bulunmaktadir. Bunlar;

Sikistirma ve sinterleme iinitelerinin ilk kurulum masraflar1 seri
tiretim yapilmayacaksa oldukca yiiksektir.

Metal tozlarin maliyeti kiilge halindeki malzemelerden yiiksektir.

Cok biiyiik geometrilerde parca imalat1 yapilamamaktadir.

Toz metallerin depolanmasi uzun vadede sorun teskil eder.

Karmagik geometrili pargalarda, par¢anin her yerinde ayn1 yogunluk
degeri elde edilemeyebilir.

Imal edilen pargalara bazi 6zel islemler yapilmadik¢a pargalarm
mekanik 6zellikleri normalden biraz diisiik olabilmektedir.

Parcalarin toleranslar talag kaldirma iglemlerine gore daha kabadir

(Celebi, 2013).
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4.2. Toz Uretim Yontemleri

Toz metaliirjisi ile elde edilen malzemelerin o6zellikleri 6nemli o&lgiide
baslangic malzemesine baglidir. Bu nedenle parga iiretimine baslamadan Once
kullanilacak olan tozlarin saflik oranina, kimyasal bilesimine, boyutuna, sekline,
yiizey Ozelliklerine ve boyut dagilimina dikkat edilmelidir. Bu nedenle toz iiretim
yonteminin belirlenmesinde; tozun boyutu, sekli, mikro yapisi, maliyeti, ergime
noktasi, reaktiflik oOzelligi, kirllganligi ve oksit igeriginin indirgenebilirligi, goz
oniinde bulundurulmalidir. Metal tozlarin iiretimi i¢in genellikle 4 teknik
kullanilmaktadir. Bunlar; mekanik {iretim, elektrolizle iiretim, kimyasal {iretim ve

atomizasyon teknikleridir (Kalaycioglu, 2010).

Toz iiretim teknikleri parcacik boyutuna ve sekline etki etmektedir (Baydemir,

2018). Sekil 4.1°de muhtemel pargacik sekiller gosterilmektedir
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yumrumsu
g0z yayn damlasi N——, fper
% kiibilk siingerimsi
5 S
ifncse ﬁagregm
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caprasik

Sekil 4.1. Muhtemel pargacik sekilleri (Cakir, 2007)

Toz iiretimi; mekanik, elektrolizle, kimyasal ve atomizasyon iiretim yontemleri
olmak iizere dort yontemle gerceklestirilebilir. Gegmiste en yaygin kullanilan toz
tiretim teknikleri; mekanik, kimyasal ve elektrolitik yontemlerdir. Ancak giiniimiizde
kullanilan tozlarin O6nemli bir kismi atomizasyon yoOntemiyle iiretilmektedir

(Baydemir, 2018).
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4.2.1. Mekanik Uretim Teknikleri

Mekanik yontemlerle ekonomik olarak toz elde etmek i¢in; aralarinda zayif
kimyasal bag olan, elastisite modiilii yiiksek, bilinyesinde fazlaca kayma diizlemi
barindirmayan, ¢ok sert ve gevrek metaller ile seramikler de kullanilir. Siinek
malzemeler bu teknikle toz haline getirilmeye c¢alisildiginda topaklanma egilimi
gostermektedir. Darbe, agindirarak 6glitme, kesme ve basma olmak {izere baglica dort

ana yontem toz liretiminde kullanilmaktadir (Senel, 2018).

Asidirma islemi, asindiricilarin hareketinden kaynaklanan siirtiinme etkisiyle
malzemelerin pargalanmasi islemidir. Kesme, malzemeyi keserek parcalama
islemidir. Basma ise, basma kuvvetleri ile malzemenin deformasyona ugratilmasidir

(Ayata, 2014).

Mekanik iiretim yontemlerinin basit ve diisiik maliyetli olmasi en Onemli
avantajlarindandir. Buna karsin 6glitme tertibatindan kaynaklanan fazla malzeme
sarfiyat1 ise temel dezavantajlarindandir. Mekanik yontemlerle {iretilen tozlar, gevrek

malzemelerde diizensiz sekilli ve koseli, yumusak metallerde ise yassi sekillerdedir

(Ayata, 2014).

Sekil 4.2. Bilyeli 6giitme cihaziyla mekanik toz tiretim teknigi (Ayata, 2014)
4.2.2. Elektroliz ile Uretim Teknikleri

Bu yoOntemin esast bir hiicrenin icerisinde anot ve katot tepkimelerinin
gerceklestirilmesine dayanmaktadir. iletken orami yiiksek olan metal tozlar hiicre
icerisinde katot ¢ubuklarda biriktirilir. Biriktirilen tozlar metal ¢ubuktan siyrilip
yikanir. Kurutulduktan sonra ogiitiilerek toz haline getirilir. Sekil 4.3°de elektrolizle

toz Uretim teknigine ait gorsel verilmistir (Altinigik, 2019).
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Sekil 4.3. Elektroliz ile toz iiretimi (Altinisik, 2019)

Bu teknigi kullanarak iiretilen tozlar yiiksek saflikta ve dallanmig yapidadir. Bu
faydalarinin yanmi1 sira elektrik sarfiyatinin, iiretilen tozlarin yikama ve kurutma
maliyetlerini  yiiksek olmasi, sadece metal tozlarmin {retilebilmesi gibi

dezavantajlara da sahiptir (Karaman, 2011).
4.2.3. Kimyasal Uretim Teknikleri

Kimyasal teknikler, metal oksit, karbonat, nitrat veya halojenli bilesiklerin
indirgeyici gazlarla (CO, H) oksitlerinden arindirilarak metal tozlarinin iiretilmesi
esasina dayanir. Bu teknikle 5-10 um ile 100-500 um arasinda boyutlarda toz iiretimi
gerceklestirilebilir. Hidrojen indirgenmesinde oksit tozlari tlip firin icerisinden
gecirilirken ters yonde de hidrojen akis1t saglanarak oksit bilesikleri ile

indirgeyicilerin tepkimesi sonucu metal tozlari iiretilmis olur (Urer, 2009).
4.2.4. Atomizasyon Teknikleri

Metal ve alagim tozlarinin iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
yontemin esasi, erimis metal veya alagimin bir nozuldan serbest bir sekilde akmasi
esnasinda yiiksek basingli gaz veya su ile akan sivi metal demetinin pargcalanmasidir.
Eger erimis metal demeti basin¢h gaz ile pargalaniyorsa teknik “gaz atomizasyonu”,
basinglt su ile pargalaniyorsa “su atomizasyonu” olarak isimlendirilmektedir. Gaz
atomizasyonunda basingli gaz olarak hava, argon, helyum ve azot kullanilmaktadir.
Gaz atomizasyonu ile elde edilen tozlar kiiresel yiizeyli, oksitsiz ve homojen
yapidadir. Su atomizasyonu ile {iretilen tozlar ise diizensiz sekilli ve yiizeyleri oksit

tabakalidir (Karaman, 2011). Sekil 4.4.’de bu yonteme ait gorsel verilmektedir.
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Sekil 4.4. Atomizasyon ile toz liretim asamalar1 (Ayata, 2014)
4.3. Toz Metaliirjisi ile Parca Uretimi

Toz metaliirjisi yontemi ile MMK {iretimi dort asamada gerceklesir. Bunlar;
toz hazirlama, toz karistirma, sekillendirme(presleme) ve sinterlemedir. Toz

metallirji ile parga iiretimi is akis semas1 Sekil 4.5°de verilmistir.

Karistirici

(mikser) ‘
Ust
~€ t-\' )— piston
. Kalip

Alt
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Toz karistirma Presleme Sinterleme

Sekil 4.5. Toz metaliirjisinde ana {iretim asamalar1 (Zhu, 2014)

Toz metaliirjisinde malzeme tretimi i¢in kullanilan matris ve takviye tozlar
homojen bir yap1 elde etmek i¢in karigtirilir. Homojen yapinin olugmast malzemenin
mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Elde edilen homojen karigim
istenilen geometride bir kalip igerisinde sekillendirilmek icin preslenir. Presleme
isleminin ardindan malzemenin mukavemetini artirmak ve partikiiller arasinda bag
olugmasini saglamak i¢in malzemeler, ergime sicakliklari altinda bir sicaklikta belirli
bir siire sinterlenir. Sinterleme isleminin ardindan ihtiya¢ halinde malzemeye
kaplama, 1s1l islem, yag emdirme vb. ikincil veya tamamlayici son islemler

uygulanabilir (Kog¢anaogullari, 2010).
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Kompozit malzeme {iretimi i¢in kullanilacak olan tozlarin {iretimi onceki
boliimlerde detayli bir sekilde anlatilmistir. Toz metaliirjisinde kullanilan tozlar
iretim yontemlerine gore farkli ozellikler gostermekte ve imal edilen son {iriiniin

ozelliklerini de etkilemektedir (Urer, 2009).
4.3.1. Kanistirma ve Harmanlama

Karistirma, farkli metal veya alasimlardan, harmanlama ise farkli boyutlarda ve
tek bilesenli tozlardan homojen bir kompozisyon olusturulmasi islemidir. Karistirma
ve harmanlama, matris ve takviye malzemelerinin tane boyutlarmin ayarlanmasi,
karisimin  kalip igerisinde rahatlikla akabilmesi ve homojen bir karisim elde

edebilmek amaciyla yapilmaktadir (German, 2007).

Karistirma ve harmanlama islemi bazi parametrelerden etkilenmektedir.
Bunlar; tozlarin fiziksel karakteri, karistirict boyutu, karistirma hizi, toz hacmi ve
karigtirma siiresidir. Ayrica karistirma isleminin atmosfere agik ortamda yapilmasi da

islemi etkilemektedir (Ayata, 2014).

Kalip igerisinde gerceklestirilen sikistirma isleminden dolay1 kalip yiizeyi ile
toz tanecikleri arasinda bir siirtinme kuvveti meydana gelmektedir. Bu kuvvet hem
sikigtirma islemini zorlastirmakta olup fazlaca enerji ihtiyaci gerektirmekte hem de
parcanin kaliptan ¢ikartilmasini zorlagtirmaktadir. Bu sorunlari tamamen veya
kismen ortadan kaldirabilmek icin karigim igerisine yaglayict malzemeler
eklenmektedir. Kullanilan bu yaglayicilar parcanin  kaliptan  ¢ikmasini
kolaylastirmaktadir. Fakat karisim igerisindeki yaglayict miktar1 arttikga sinterleme
sirasinda parga yiizeyinde gozenekler olusacak ve bu da parcanin yiizey kalitesinde

onemli bir diismeye neden olacaktir (Sayin, 2020).

Kullanilan yaglayict miktar1 imal edilen parcanin geometrisine bagli olarak
%0,5-1,5 arasinda eklenmelidir. Metal tozlar1 i¢in en yaygin kullanilan yaglayicilar;
stearik asit, parafin, ¢inko stearat, metalik stearat, lityum stearat, kalsiyum stearat ve
grafittir. Bu yaglayicilar sinterleme sirasinda buharlasarak yapiy: terkederler ancak
grafit yaglayici 6zelliginin yaninda baglayic1 6zellikte gosterdigi igin yapi igerisinde

kalmaya devam eder (Ayata, 2014).

Tozlarin karistirilmasinda ve harmanlanmasinda degisik 6glitme ve karistirma

ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Bunlar; donen tambur, dénen ¢ift koni, vidali mikser
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ve bicaklt mikserdir (Ayata, 2014). Sekil 4.6’da farkli 6giitme ve karigtirma

ekipmanlar1 gosterilmektedir.

Vida ’
> v
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Sekil 4.6. Degisik 6gilitme ve karistirma makinalar1 (Ayata, 2014)
4.3.2. Sikistirma (Presleme)

Karigtirma islemi tamamlanmis tozlar, imal edilecek parcanin sekline ve
Ol¢iistine uygun bir kalipta manuel veya hidrolik bir presle sikistirilir. Sikistirma
isleminin amaci; tozlara istenilen sekli vermek ve ihtiya¢ duyulan oranda gézenekli
yapt elde etmektir. Presleme islemi parcaya sekil verir ancak mukavemet
kazandirmaz. Mukavemet sinterleme isleminden sonra elde edilir. Kalip icerisindeki
tozlardan kalip boslugunu tamamen doldurmasi ve sikistirma isleminden sonra
parganin istenilen yogunlukta olmasi beklenmektedir. Zira toz metaliirjisi ile imal
edilen parcalarin mekanik 6zelliklerini yogunluk ¢ok biiyiik oranda etkilemektedir

(Babayev, 2007).

Sekillendirilebilirlik ~ kabiliyeti  malzemenin  yapisina  bagli  olarak
degismektedir. Malzeme gevreklestikce sekillendirilebilme kabiliyeti azalmaya
baslamaktadir. Ayrica tanecikler arasindaki ve tanecikler ile kalip yiizeyi arasindaki

stirtinmede bu kabiliyeti etkilemektedir (Senel, 2018).

Kalipla presleme islemi ii¢ asamada gerceklesir;
e Tozlarin kaliba yerlestirilmesi
e Kalip igerisindeki tozlara kuvvetin uygulanmasi

e Sekillendirilen parcanin kaliptan ¢ikartiimasi

Sikistirma islemi parcanin geometrisine, boyutuna ve maliyetine baglh olarak
farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu yontemler; haddeleme, metal kaliplarda

presleme ve izostatik preslemedir.
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4.3.2.1. Metal Kaliplarda Sikistirma

Metal kaliplarda sikistirma yontemi, tozlarin sekillendirilmesinde en ¢ok tercih
edilen yontemlerdendir. Bu yontemde, hidrolik ve mekanik presler kullanilmaktadir.
Elde edilen yogunluk degerleri %95°e kadar ¢ikmaktadir. Sikistirma isleminde yiik
uygulanmaya baslandig1 anda yogunluk da artmaya baslamaktadir. Yogunluk artisi
lic asamada gergeklesir. Birinci asamada tozlar yer degistirerek siki bir diizen alir.
Ikinci asamada, tozlarda dnce elastik deformasyon daha sonra da yiikiin artmasiyla
plastik deformasyon gdzlenir. Uciincii asamada ise gevrek tozlar yiikiin etkisini

kaldiramayarak kirilir ve daha kiigiik tozlar olustururlar (Babayev, 2007).

Bu yontemde iki tiir presleme teknigi kullanilmaktadir. Bunlar;
e Tek eksenli zimbalarla sikigtirma

e Cift eksenli zimbalarla sikistirma

Tek eksenli zimbalarla sikigtirma isleminde presleme kuvveti arttik¢a yogunluk
degeri artmakta ve gozeneklilik oram1 azalmaktadir. Olduk¢a ekonomik bir
yontemdir. Fakat presleme islemi sirasinda kuvvet uygulandik¢a hem tozlarin kendi
aralarindaki hem de tozlar ile kalip cidarlar arasindaki siirtinmeden dolay1 ve boy/en
oraninin  yilksek oldugu durumlarda diizgin olmayan bir basing dagilinm
goriilmektedir. Bu durum is parcasi lizerinde homojen olmayan bir yogunluk
dagilimma neden olmaktadir. Dolayisiyla hareketli zzimbaya yaklastik¢a yogunluk
degeri diismektedir. Ayrica karmagik sekilli pargalarin iiretimi de yapilamamaktadir

(Ozay, 2004).

Tek eksenli zimbalarin bu kisitlamalarindan dolay1 cift eksenli zimbalar
gelistirilmis ve bu sayede daha yogun ve daha homojen bir yap1 elde edilmistir. Sekil

4.7°de tek eksenli preslemeyle parca iiretim asamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.7. Tek eksenli preslemeyle ham parga iiretim asamalari (German, 2007)
4.3.2.2. Metal Tozlarinin Haddelenmesi

Bu yontem, sekil itibariyle basit olan ¢ubuk, plaka ve serit gibi malzemelerin
tiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu yontem, toz haldeki karisimin bir besleyici
vasitasiyla haddeleme merdaneleri arasina siirekli dokiiliip tozlarin yogunlasmasi
saglanarak toz-metal seritler iiretilmesi esasina dayanir. Haddeleme islemi, diisey
veya yatay yonde gergeklestirilebilir. Sekil 4.8’de haddeleme ¢esitlerine ait gorseller
verilmektedir. Haddeleme isleminden sonra merdanelerin oniine yerlestirilen firin

vasitastyla malzeme 1sitilip tekrar haddelenebilir (Kevenlik, 2013).

Gevsek
toz

Gevsek
toz

Sikistirilmis toz

Sikistirilims toz

@ ®)

Sekil 4.8. Metal tozlarinin haddelenme gekilleri: (a) dikey ve (b) yatay konumda (Babayev, 2007)
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4.3.2.3.1zostatik Sikistirma

Izostatik sikistirma, ileri teknoloji malzemelerin iiretilmesinde dnemli bir yere
sahiptir. Diger metotlarla iiretilemeyen karmasik sekilli, boy/en orani yiiksek ve
iistiin mekanik Ozelliklere sahip parcalar izostatik sikistirma ile iiretilebilmektedir.
Bu sikistirma tekniginde, iiretimi yapilacak olan parcanin sekline sahip esnek bir
kalip igerisine toz-metal malzeme doldurulur ve kalibin havasi bosaltilir. Havasi
bosaltilan kap; yag, hava veya su dolu basma iinitesine yerlestirilerek sikistirma
islemi gerceklestirilir. Sikistirma islemi oda sicakliginda yapilir. Sikistirma isleminde
esnek kalip kullanildigindan kalip ile toz-metal arasinda siirtiinme gerceklesmemekte
ve sikigtirma igleminin sivi ortamda yapilmasi sebebiyle basing her yerde esit
olmaktadir. Bu nedenlerle malzeme {izerinde yogunluk her yerde esit olmaktadir.
Sekil 4.9’da sikistirma isleminin sematik gosterimi verilmistir. Kiitiik halindeki
takim celikleri ve siiper alagimli ugak tiirbini diskleri bu yontemin 6rneklerindendir

(Ozay, 2004; Boz, 1999).
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Sekil 4.9. izostatik sikistirma prensibi (a) 1slak, (b) kuru (Boz, 1999)

4.3.3. Sinterleme

Toz metaliirjisinin en 6nemli islemlerinden birisi de sinterleme islemidir.
Sinterleme, sikistirilmis tozlarin metallerin ergime sicakliklarmin altindaki bir
sicakliga kadar 1sitilip bu sicaklikta belirli bir siire tutularak tanecikler arasinda
kuvvetli baglarin olusturulmasi islemidir. Sinterleme sicakligi olarak tek bilesenli

sistemlerde malzemenin ergime sicakligiin 2/3’l veya 4/5°1 kadar1 segilirken birden
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fazla bilesenli sistemlerde ise ergime sicakligi en diisiik olan malzemenin ergime

sicakligi iizerinde bir sicaklik sinterleme sicakligi olarak tercih edilir (Yilmaz, 2013).

Sinterlenmis malzemelerden beklenen mekanik 6zellikler sinterleme sartlarina
bagli olarak degismektedir. Sinterleme sicakligi, siiresi ve sinterleme ortami1 mekanik
ozellikleri dogrudan etkiler. Bu nedenle bu parametreler malzemeden malzemeye

degistigi icin deneysel olarak belirlenmektedir (Varol, 2012).

Sinterleme isleminde amag, kompozit yap1 igerisinde tanecikler arasindaki
boslugu azaltip tanecikler arasinda kuvvetli baglar olusturarak malzemenin mekanik
ozelliklerini gelistirmektir. Presleme isleminden sonra tozlar noktasal olarak temas
halindedir ve yap1 gozenekli bir haldedir. Sinterleme islemi ile beraber tanecikler
arasindaki noktasal temas, boyun olusumu gerceklestirerek yerini kaynaklanmaya
birakir. Bu sayede tanecikler arasinda kuvvetli baglar olusur ve mekanik ozellikler
artar (Varol, 2012). Sekil 4.10°da sinterleme sirasinda boyun olusumu

gosterilmektedir.

Sekil 4.10. Sinterleme sirasinda boyun olusumu (Ayata, 2014)

Sinterleme sirasinda tanelerin birbirine baglanmasi olayr asagidaki sekilde
gerceklesmektedir. Sekil 4.11°de tanelerin birbirine baglanmasina ait gorsel
verilmektedir.

e Partikiillerin birbiriyle bag olusturmasi; bu asamada tane siirlarinda
difiizyon olay1 gergeklesir. Eger yapida oksitlenme mevcutsa bu

sathada gecikmeler goriilebilir.
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e Boyun olusmasi ve biliyiimesi; taneler arasinda baglarin olusmasiyla
boyun biiylimesi geceklesir. Yapi igerindeki gozeneklilik durumu
degismez.

e (Gozeneklerin kapanmasi; taneler arasindaki baglarin artmasina bagh
olarak g6zenek oraninin %10 un altina diismesidir.

e Gozenek yuvarlaklagsmasi; taneler arasindaki boslugun giderek
azalmasi ve yuvarlak bir hal almasidir.

e Yogunlasma ve gozenek biizlilmesi; bu sathada gozenekler artik ¢ok
kiigiilmiistiir ve biiziilmeye baslamistir.

e Gozenek biiytimesi; gozeneklerin birlestigi ve yeni biiyiik gdzenekleri

olusturdugu asamadir (Matik, 2003)
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Sekil 4.11. Sinterleme asamalar1 (Varol, 2012)

4.4. Toz Metaliirjisi ile Uretilen Kompozitlerin Plastik Sekillendirilmesi

Plastik sekil verme islemi (PSV), metallerin kat1 halde hacimlerini ve kristal
yap1 Ozelliklerini koruyarak, cesitli takim ve kaliplarla akma dayanimlar1 tizerinde
kuvvetler uygulanarak sekillerinin kalic1 olarak degistirilmesi islemidir. PSV islemi
uygulanacak malzeme diisiik akma dayanimina ve siinek karaktere sahip olmalidir.
PSV islemi sicaklik, deformasyon hizi, siirtinme ve peklesme davranisi gibi

faktorlerden etkilenmektedir (Karamis, 2012).

Kompozit malzemelere sicak veya soguk sekillendirme islemlerinin
uygulanmasi, kompozit malzemelerin yogunluklarmi arttirmak, gozeneklilik
oranlarin1  diiglirmek, sertlik ve basma dayanimlarini arttirmak amaciyla

yapilmaktadir.
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4.4.1. Sicak Sekillendirme

Sicak sekillendirme, yeniden kristallesme sicakligi lizerindeki bir sicaklikta
malzemelere uygulanan deformasyon islemidir. Sicak deformasyon yontemlerinde
asirt  yiiksek kuvvetler kullanmadan ve malzemede kirilmaya sebep olmadan
malzemelerin seklini degistirmek miimkiindiir. Yeniden kristallesme sicakligi
tizerinde yapilan sekillendirme islemlerinde, malzeme peklesmekte ve siinekligi
artmaktadir. Bunun yani sira sicaklik uygulamasi ile malzemenin akma dayanimi
dismekte ve sekillendirme islemleri i¢in daha disiik kuvvetlere ihtiyag

duyulmaktadir.(Karamis, 2012).

Sicak sekillendirme bazi avantajlara sahiptir. Bunlar;
» Sicakliktan dolay: daha diisiik kuvvetlere ihtiya¢ duyulmaktadir
» Malzemenin sekli tek seferde biiyilik oranda degistirilebilmektedir
» Malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyetleri yiiksektir
» Daha sonraki islemler i¢in malzemenin dayaniminin artmamast
gibi avantajlar1 vardir. Bunun yaninda baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;
Uretilen iriinlerin boyutsal hassasiyeti diisiiktiir.
Parga iiretimi i¢in kullanilan sicakliktan dolayi yiiksek enerji ihtiyact vardir.

Uretilen iiriinlerin yiizey kalitesi diisiiktiir.

vV V VYV V

Sicakliktan kaynakli kullanilan kaliplarin dmiirleri kisadir (Misirli, 2006;
Karamis, 2012).

4.4.2. Soguk Sekillendirme

Soguk sekillendirme malzemelerin oda sicakliginda veya yeniden kristallesme
sicakliklart altindaki bir sicaklikta kuvvet uygulanarak malzemelerin sekillerinin
degistirilmesi islemidir. Malzemelere soguk halde kuvvet uygulanarak malzeme
icerisinde  dislokasyon  yogunluklar1  arttirilarak  malzemenin  peklesmesi

saglanmaktadir (Karamis, 2012).

Soguk sekillendirme islemi sicak sekillendirme islemine gore bazi avantajlara
sahiptir. Bunlar;
» Sekillendirme islemi igin sicaklik ihtiyaci yoktur.
» Yiizey kalitesi yiiksektir.
» Uretilen pargalarin boyutlar1 kontrol edilebilir.

» Malzemelere yone baglhh mukavemet degerleri kazandirabilir.
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» Kirlenme en diisiik seviyededir.
Bu avantajlarin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;
» Sicak deformasyon islemine kiyasla sekillendirme islemi igin yiiksek
kuvvetlere ihtiyag¢ vardir.
Kullanilacak donanimlarin daha mukavemetli olmas1 gerekmektedir.
Elde edilen malzemelerin silineklik degerleri diisiiktir.

Tanelerin yonlenmis olmasi bazi durumlarda sorun olusturabilir.

YV V VYV V

Sekillendirme isleminden sonra malzeme, i¢yapisinda i¢ gerilmeler

bulundurabilir (Karamis, 2012).
4.4.3. Plastik Sekil Verme Yontemleri
4.4.3.1. Dovme

Dovme islemi, plastik sekil verme yontemleri arasinda en eski ve en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Is parcasinin deformasyonunun darbe veya basma
kuvvetleriyle karsilikli iki kalip arasinda gerceklestirildigi PSV yontemidir. Motorlar
icin krank milleri ve biyeller, civata baslari, el aletleri ve disliler dovme islemi ile

iiretilen malzemelerin baslica 6rneklerindendir (Misirli, 2006).

Doévme islemi oda sicakliginda (soguk sekillendirme), ve yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilebilir. Dovme iglemi agik kalipta dovme ve kapali kalipta dovme olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir.
Acik Kalipta Dovme

Bu teknikte doviilecek olan malzemenin yan yiizeyleri serbest halde hareket
etmektedir. Ac¢ik kalipta dovme islemi basit ve diiz sekilli kaliplarla yapilan dovme

islemidir (Maisirli, 2006).
Kapalh Kalipta Dovme

Acik kalipta dovme isleminde malzemenin yan yiizeyleri serbest halde hareket
ettigi i¢in karmasik geometrili ve dar toleransli malzemelerin sekillendirilmesi
islemi, acik kalipta dovme ile genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
karmagik geometrili ve dar toleransli malzemelerin sekillendirilmesi islemi kapali
kalipta dovme ile gergeklestirilir. Bu teknikte iiretilecek parcanin sekline sahip iki
yarim kalip kullanilir (Misirli, 2006).
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4.4.3.2. Ekstriizyon

Ekstriizyon isleminde, sekillendirilecek malzeme bir kalip igerisine
yerlestirilerek basma kuvvetlerinin etkisiyle kalibin disina akmaya zorlanmasi
islemidir. Ekstriizyon islemi soguk veya sicak olarak yapilabilmektedir. Ekstriizyon
islemi genel olarak dis macununun tiip icerisinden akmasina benzemektedir.
Ekstriizyon islemi ile karmasik veya i¢i bos tirlinler ile gubuk, boru, serit gibi iiriinler
de iiretilebilir. Bu yontemle yiiksek boyutsal dogrulukta iirlinler iiretilebilir. Bu
yontemle sekillendirilen malzemelerde tanecik yonlenmesi diger yontemlere kiyasla

daha fazladir (Misirli, 2006).
4.4.3.3. Haddeleme

Haddeleme islemi, donen bir ¢ift merdane arasina yerlestirilen malzemeye
merdaneler tarafindan basma kuvvetleri uygulanarak, malzemenin seklini veya
kesitini degistirme islemidir. Haddeleme islemi de sicak veya soguk olarak
gerceklestirilebilir. Bu yontemle diiz plaka veya saclar gibi basit geometrili
malzemelerin yani sira ray, [-profil ve U-profil gibi malzemelerde sekillendirilebilir

(Masirli, 2006).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Bu calisma kapsaminda, toz metaliirjisi yontemiyle Al2024 aliiminyum
alasimi, Al2024-Grafen AI2024-Si3N4 ve Al2024-Si3Ny-Grafen hibrit kompozitler
tiretilmistir. Kompozit yapilarda matris malzemesi olarak Al12024 aliiminyum alagim
tozu kullanilirken takviye elemani olarak da grafen ve silisyum nitriir tozlar

kullanilmustir.

Al2024 aliiminyum alasimi, bilinyesinde ana alasim elementi bakir
bulundurmasmin  yaninda bunlarin  haricinde, mangan ve magnezyum
barindirmaktadir. Bunlarin haricinde eser miktarda demir (Fe), ¢inko (Zn), krom
(Cr), silisyum (Si) ve titanyum (Ti) da bulundurabilmektedir. Yiiksek
mukavemet/agirlik oran1 ve yiiksek yorulma dayanimlarindan dolayr havacilik ve
uzay sanayinde, ucgaklarin baglanti pargalarinda, millerde ve dislilerde, mithimmat
yapiminda, muhtelif saat parcalarinda, otomotiv motor blok ve silindirlerinde,
medikal uygulamalarda ve daha pek c¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Ayrica 1s1l islemlerle sertlestirilebilmekte ve kaynak edilebilme
kabiliyetleri de vardir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan A12024 aliiminyum alagimi
Nanografi Nano Technology (Tiirkiye) firmasindan temin edilmis olup 325 mesh
(~44 pm) boyutundadir. Erime sicakhigt 637 "C olup, yogunlugu 2,78 g/cm’’tir.
Al2024 aliiminyum alagimina ait kimyasal kompozisyon bilgileri Tablo 5.1°de ve

alagima ait diger genel 6zellikleri ise Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1. Al12024 aliiminyum alasimina ait kimyasal kompozisyon

Cu Mg Mn Cr Zn Si Ti Fe Al
3849 | 12-18 | 0309 | <0, <025 <0,5 <0,15 <05 Kalan
Yiizde
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Tablo 5.2. Al12024 aliiminyum alasimina ait genel 6zellikler

Ozellik Deger
Bilesik formiilii AlCuMgMn
GOrilinlim Pudra

Erime Noktasi 502-638 °C
Yogunlugu 2,78 glem’
Poisson Orani 0,33

Ozis1 0,875 J/g-°C
Akma Dayanimi 345 MPa
Gerilme Direnci (Nihai) 469 MPa
Termal Iletkenlik 121 W/mK
Termal Genlesme 23,2-24.7 pm/m-°C
Vickers Sertligi 137

Takviye elemani olarak kullanilan grafen, 2004 yilinda kesfedilmis karbon
atomlarmin bir diizlemde altigen hiicreler olusturacak sekilde bir araya gelmesiyle
olusan grafit yapinin tek katmanidir. Yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasinin
yaninda bir o kadar da esnektir. Kendinden yaglama 6zelligine sahip olmasi grafeni
yaglamanin 6nemli oldugu siirtiinmeli ortamlarda aranan bir takviye elemani
yapmaktadir. Ayrica grafen viicut sivilariyla tepkimeye girmemektedir. Uzay ve
havacilik, otomotiv, haberlesme, medikal, tekstil, ulasim, savunma ve enerji alani
gibi ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan grafen takviye
malzemesi Graphene Checimal Industry (Tiirkiye) firmasindan temin edilmis olup
5-8 nm kalinlikta ve 120-150 m*/g yiizey alanma sahiptir. Tablo 5.3’de grafene ait

genel ozellikler verilmektedir.

Tablo 5.3. Grafen nanotabakaya ait genel 6zellikleri (Senel,2018)

Genel Ozellik Deger
Hibrit sekli sp’
Tabaka sayisi Cok tabakali
Kristal yapisi Hegzagonal
Bag yapisi Kovalent bag
Boyut Iki
Saflik derecesi (%) 99
Yogunluk (g/cm’) 0,2-0,4
Kalinlik (nm) 5-8
Yiizey alam (m” /g) 120-150
Yiiksek sicaklik direnci -75 +200 °C arasinda 6zellikleri degismiyor.
Isil iletkenligi (W/mK) 4840-5300
Elektron hareketliligi (cm® /(V.s)) ~1,5x10"
Elastisite modiilii (TPa) ~1

Kullanilan diger bir takviye malzemesi olan Si3Ny, oksit dig1 nitriir seramikler

simifinda yer alan iistlin mekanik 6zelliklere, yliksek oksidasyon ve sok direncine,
yiiksek kirilma tokluguna, yiiksek sicakliklarda kullanilabilme 6zelligine ve diisiik
yogunluga sahip olma gibi 6zelliklerinden dolay sik¢a tercih edilmektedirler. Motor
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parcalarinda, korozyonu onledigi i¢in kaplama uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.
Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan Siz;Ny takviye malzemesi, Ube Industry (Japon)

firmasindan temin edilmistir. SizNj’e ait genel 6zellikler Tablo 5.3’te verilmektedir.

Tablo 5.4. Silisyum nitriire ait genel 6zellikler (Senel, 2018)

Genel Ozellik Deger
Teorik yogunluk (g/cm’ ) a fazi: 3,168-3,118
B fazi: 3,19-3,202
Molekiil agirligi (g/mol) 140,28
Sertligi (HV) 1450
Kirilma toklugu [25 °C] (MPa.m'?) 5,7

Egme dayanimi

[25 °C, 4 nokta egme] (MPa) 689
Elastisite modiilii (GPa) 310
Poisson orani 0,24

Isil iletkenligi (W/mK) 29

Isil genlesme katsayisi (293-1473 °K) (K 3,3x10°
Maksimum kullanim sicakligi (°C) 1000
Ergime sicakligi (°C) 1800

5.2. Yontem

Al2024 aliminyum alasimi, Al2024-GNT ve Al2024-SisNs kompozit
malzemeler ve Al2024-SisNs-GNT hibrit kompozit malzemeler toz metaliirji
yontemiyle Uretilmis olup tiretim sonrasi mekanik ve mikro yap1 Ozellikleri
incelenmistir. Toz metaliirjisi yontemiyle iiretim asamalart; tozlarin karistirilmasi,
tozlarin  filtrelenmesi, tozlarin  kurutulmasi, tozlarin elenmesi, tozlarin
sekillendirilmesi, numunelerin sinterlenmesi, numunelerin sinterleme sonrasi
indiiksiyonla sicak islenmesi ve karakterizasyon asamalarindan olusmaktadir. Toz

metaliirjisi ile malzeme iiretimine ait sema Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Al12024 Etanol ) Etanol
Alagim Tozu | | (100 ml) SisNy Tozu | | Grafen | | 164 )
— I | i

A

A 4

Manyetik Karistiricida
Karistirma (200 dev/dak, 30 dk)

Yiiksek Enerjili Bilyeli Degirmende
Karistirma (400 dev/dak, 30 dk)

A

Manyetik Karistiricida Tozlarin
Karistirilmast (30 dk)

A 4

Karisimin Filtrelenmesi

A 4

Karisimin Etiivde Kurutulmasi
(45 °C’de 18 saat)

A

Karisimin Elenmesi
(200 pm’lik elekte eleme)

Tozlarin Sekillendirilmesi
(650 MPa)

A 4

Kompozitlerin Sinterlenmesi
(600 °C’de 60 dk)

Sinterleme Sonrasi indiiksiyonla
Sicak Presleme
(500 °C’de 60 sn, 35 MPa)

A 4

Zimparalama ve Parlatma (15 dk
suresince 320, 600, 1200 ve
2500’liikk zimpara ve elmas ¢uha)

Mekanik Testler
(Yogunluk, Sertlik ve Basma Testleri)

Mikroyapi Incelemeleri
(XRD ve SEM Incelemeleri)

Sekil 5.1. Toz metaliirji yontemiyle kompozit malzeme iiretimine yonelik akis diyagranu
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5.2.1. Toz Metaliirjisiyle Kompozit Malzeme Uretimi
5.2.1.1. Toz Miktarinin Belirlenmesi ve Karistirilmasi

Toz metaliirjisi ile kompozit malzeme iiretitken kullanilacak tozlarin
agirliginin cok net bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda kullanilacak Al2024 aliiminyum alasimi, SisNs ve grafen tozlarinin
agirliklar1 Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliim Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 5.2°de gosterilmekte olan Radwag AS

220.R2 marka 0,0001 g hassasiyetle ¢alisan terazi ile belirlenmistir.

Sekil 5.2. Hassas terazi

Agirligi belirlenen Al2024 matris tozu, 100 ml etanolle bir beher igerisinde
birbirine eklenerek Ondokuz Mayis Universitesi Makine Miihendisligi Boliim
Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 5.3’de gosterilmekte olan Mtops MS300HS marka
isiticili manyetik karistiricr kullanilarak 30 dk boyunca karigtirma islemine tabi

tutulmustur.
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Sekil 5.3. Mtops MH300HS 1siticili manyetik karistirict

Matris malzemesi etanol icerisinde manyetik karistirict ile karigtirma islemine
tabi tutulurken ayni esnada Si3N4 ve grafen tozlar1 da etanol igerisinde yiliksek
enerjili bilyeli degirmende topaklanmalar1 engellemek ve homojen bir yapi elde
etmek amaciyla karistirma islemine tabi tutulmustur. Bu islem icin, degirmenin
karistirma haznesine hacimce 1/3 oraninda zirkon bilye, 1/3 oraninda da takviye
malzemesi ve etanol eklenerek 30 dk siiresince 400 dev/dk karistirma hizinda
karigtirma islemine tabi tutulmustur. Karistirma islemi i¢in Sekil 5.4’de gosterilen
Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliim
Laboratuvarinda bulunan MTI MSK-SFM-3 marka yiiksek enerjili bilyeli degirmen

kullanilmistir.
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Sekil 5.4. MTI MSK-SFM-3 marka yiiksek enerjili bilyeli degirmen

Bu islemleri takiben bilyeli degirmendeki etanol-grafen-SizN4 karigimi, etanol-
Al2024 karisimina eklenerek manyetik karistiricida 30 dk siiresince tekrar karistirma

islemine tabi tutulur.
5.2.1.2. Karisimin Filtrelenmesi, Kurutulmasi ve Elenmesi

Elde edilen etanol-toz karisimindan etanoliin uzaklastirilmasi igin karisim
oncelikle filtreleme islemine tabii tutulur. Filtreleme isleminden sonra biinyesinde
hala bir miktar etanol bulunduran toz karigimini kurutmak i¢in toz karigimi vakuma
aliabilen bir etiiv firin igerisinde 45 °C’de 18 saat boyunca kurutulur. Kurutma
islemi i¢in Sekil 5.5°de gosterilen Ondokuzmayis Universitesi Makine Miihendisligi

Boliimii laboratuvarinda yer alan Bluelab FN120 markali etiiv firmi kullanilmastir.

Sekil 5.5. (a) Karigimin filtrelenmesi ve (b) kurutulmasi islemi
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Kurutma isleminden sonra elde edilen tozlar bir havan igerisinde hafice
doviildiikten sonra 200 mikron Olgiisiinde bir elek araciligi ile elenir. Sekil 5.6’da bu
islemlere ait gorseller verilmektedir. Bu sayede olusabilecek topaklarin 6nlenmesi

saglanmaktadir.

Sekil 5.6. (a) Tozlarin doviilmesi ve (b) tozlarin elenmesi islemi
5.2.1.3. Tozlarin Sekillendirilmesi

Eleme isleminden sonra elde edilen tozlar mikroyapr ve mekanik 6zelliklerin
incelenmesi amaciyla belirli bir geometriye sahip kalip igerisinde sekillendirilir.
Sekillendirme islemi icin paslanmaz ¢elikten yapilmis bir kalip (Sekil 5.7a)
kullanilmistir. Bu kalip yardimiyla 10 mm x 10 mm Oolgiilerinde kare geometrili
numuneler {iretilmistir. Presleme islemi icin Ondokuz Mayis Universitesi Metaliirji
ve Malzeme miihendisligi Boliim Laboratuvarinda bulunan MSE-10 markali manuel
hidrolik el presi kullanilmistir (Sekil 5.7b). Bu pres kullanilarak 8 tonluk bir yiik
uygulanmig olup bu yikiin etkisiyle numune iizerinde 650 MPa’lik bir basing

olusmustur.

Sekillendirme isleminde sekillendirilecek toz miktar1 belirlendikten sonra
sekillendirme kalib1 temizlenir ve yaglanir. Bu islem her bir sekillendirme
isleminden sonra muhakkak yapilmalidir. Bu islem sayesinde siirtinme kuvveti en

aza indirilmekte ve sekillendirilen numunenin kaliptan ¢ikartilmasi kolaylagsmaktadir.
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Sekil 5.7. (a) Presleme kalib1 ve (b) manuel el presi

5.2.1.4. Sekillendirilen Numunelerin Sinterlenmesi

Sekillendirme isleminden sona elde edilen ham numunelerin tanecikleri
arasinda kuvvetli bir bag olusturmak ve bu suretle mekanik 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla numunelere sinterleme islemi uygulanir. Bu islem i¢in Sekil 5.8’de
gosterilen ve OMU Makine Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda bulunan Protherm
marka 12/50/250 model tiip firin kullanilmigtir. Bunun yaninda aliiminyum ve
alagimlan yiiksek sicakliklarda ¢ok hizli oksitlenme davranisi gostermektedir. Bu
yiizden oksitlenmeyi 6nlemek i¢in 5x10 MPa vakum basinci saglayabilen OMU
Makine Miihendisligi Bolim Laboratuvarinda yer alan Value VRD-4 marka bir
vakum pompasi da tiip firmn ile birlikte kullanilmigtir. Sekil 5.8de tiip firin ve vakum

pompasina ait gorseller verilmektedir.

Sekillendirme isleminden sonra elde edilen ham numuneler yiiksek sicakliklara
dayanikli ve vakum pompasina baglanabilen bir kuartz cam tiip igerisine
yerlestirilmistir. Ardindan 15 dk boyunca vakuma alma islemine tabi tutulmustur.
Yiiriitiilen literatlir ¢alismalar1 sonucunda, sinterleme islemi i¢in 60, 120 ve 180 dk

sinterleme stireleri ile 560, 580 ve 600 °C sinterleme sicakliklar1 belirlenmistir. Her
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bir sicaklik i¢in {i¢ farkli siirede sinterleme islemi yapilmistir. Elde edilen
numunelere yogunluk ol¢iimii ve sertlik analizi yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma
sonucu en 1yl mekanik Ozellikler 600 °C sinterleme sicakliginda ve 60 dk’lik
sinterleme siiresinde elde edilmistir. Bu sinterleme kosullar1 dikkate alinarak biitiin

calisma bu sinterleme kosullarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.8. Tiip firin ve vakum pompasi

5.2.1.5. Sinterlenen Numunelerin Indiiksiyonla Sicak Islenmesi

Sinterleme isleminden sonra elde edilen numunelerin yogunluk degerlerini
artirmak, gozeneklilik oranlarmi diisirmek ve mekanik oOzelliklerini daha da
gelistirmek adma kompozit numunelere sinterleme isleminden sonra indiiksiyonla
sicak islem uygulanmustir. Indiiksiyonla sicak islem ise hem taneciklerin
yonlenmesini saglayarak mekanik ozellikleri artirmak amaciyla hem de sinterleme
isleminin ¢ok hizli bir sekilde gerceklesmesi sebebiyle tercih edilmistir. Bu islem
icin OMU Makine Miihendisligi Béliim Laboratuvarinda bulunan MTI EQ-SP-
I15VIM marka su sogutmali radyo frekans indiiksiyonla 1sitma makinesi entegreli
Bagaran marka 11099 model 10 ton yiik kapasiteli tek eksenli hidrolik pres
kullanilmistir. Kullanilan indiiksiyonla sicak islem makinesine ait gorsel Sekil 5.9°da
verilmistir. Indiiksiyonla sicak islem makinesi, 220 V voltaj ve 50 Hz frekans ile
calismaktadir. Cikis giicti 2-25 kW ve c¢ikis akimi 0-34 A’dir. Bu makine, agirhig
100 g’dan kiiglik ve erime sicakligi da 1900 °C’den kiiciik olan malzemelerin
kullanimi i¢in uygundur.

Sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak isleme (SSISI) baslamadan 6nce islem
parametrelerini belirlemek amaciyla; sisteme K tipi termocouple ve infrared lazer
termometre entegresi yapilip, deneme yanilma suretiyle bircok tekrar sonucu islem

sicakligr 60 saniye boyunca 500 °C’de sabit kalacak sekilde 1sitma giicii ve tutma
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giicli belirlenmistir. Calisma sicakligi sisteme entegre edilen termometreler ile teyit
edilmistir. Daha sonra sistem calistirllmadan 6nce kompozit numune grafit pota
igerisine yerlestirilmistir. Grafit pota icerisine yerlestirilen numuneye 35 MPa’lik bir
presleme basmci uygulanmustir. Islem parametreleri belirlendikten sonra,
indiiksiyonla sicak islemde numuneler 62 sn’de 500 °C sicakliga cikarilip bu
sicaklikta 60 sn bekletildikten sonra 10 sn’de sogutulmustur. Kuvvet kaldirildiktan
sonra numune, pota icerisinden ¢ikarilarak mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi

amaciyla zimparalama ve parlatma islemi i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.9. Indiiksiyonla sicak presleme makinesi

5.2.1.6. Numunelerin Zimparalanmasi ve Parlatilmasi

Sinterleme isleminden sonra elde edilen numunelere sertlik testi yapabilmek
amactyla numunelere zzimparalama ve parlatma islemi uygulanmistir. Bu islem i¢in
OMU Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliim Laboratuvarindaki METKON
marka zimparalama ve parlatma makinesi kullamilmistir. Makineye ait gorsel

Sekil 5.10°da verilmistir.

Zimparalama islemi, 15 dk siiresince 280 dev/dk donme hiziyla sirastyla 320,
600, 1200 ve 2500’lik SiC su zimparalar1 kullanilarak yapilmistir. Zimparalama
isleminden sonra ¢uha {izerine azar azar su damlatilip ve ¢uha {izerine nano aliimina
tozu eklenerek 15 dk siiresince ve 300 dev/dk donme hizinda parlatma islemi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.10. Numune zimparalama ve parlatma cihazi

5.2.2. Test Yontemleri ve Karakterizasyon Teknikleri
5.2.2.1. Yogunluk Ol¢iimii ve Gézenekliligin Belirlenmesi

Yogunluk 6l¢iimiinde; teorik yogunluk, bagil yogunluk, karisimin yogunlugu

ve deneysel yogunluk degerleri dlctilmektedir.

Sekillendirilen numuneler teorik yogunluk (p7) degerleri Esitlik (5.1) ile
hesaplanmaktadir.

pr=m/V (5.1

Burada, m numunenin kiitlesi (g), V numunenin hacmidir (cm3). Numunenin

hacmi ise V=axbxc formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu ifadedeki a, b ve c ifadeleri

numunenin kenar uzunluklaridir.

Numunelerin yogunluklarinin referans kabul edilen baska bir malzemenin
yogunluguna orani ise bagil yogunlugu (%pr) vermektedir. Bu calisma kapsaminda
ise referans malzeme toz karisimi olarak kabul edilmistir. Bu veriler 1s18inda

numunelerin teorik bagil yogunlugu (%spr) 1se Esitlik (5.2) ile hesaplanmaktadir.

2opr=(pr/pk)x100 (5.2)
Bu ifadedeki pk, toz karisiminin teorik yogunlugunu sembolize etmekte olup

boyutsuzdur. pg ise Esitlik (5.3) ile hesaplanmaktadir.

pK:(,oMX%M)+(kaX%TK)+... (5.3)
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Burada %M matris malzemesinin agirlikga orant ve %TK takviye
malzemesinin agirlikca oranini ifade etmektedir. Mekanik 6zellikler ile dogrudan
iliskili olan bir diger parametre ise kompozit malzemenin gozeneklilik oran1 (%G)

olup Esitlik (5.4) ile hesaplanmaktadir.

%G=(1-p/pk)x100 54

Numunelerin deneysel yogunluklart (pp) ise Arsimet prensibine gore
hesaplanmaktadir. Arsimet prensibine gére numuneler ilk 6nce suya doyurulmalidir.
Bunun i¢in numuneler 1siticilt manyetik tabla {izerinde su dolu bir beher igerisinde

tizeri folyo ile kapatilarak 200 °C sicaklikta 3 saat kadar bekletilmistir (Sekil 5.11).

4
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Sekil 5.11. Numunelerin suya doyurulmasi iglemi

Suya doyurulmus numuneler hassas terazide tartilarak suya doymus kiitleleri
(mp) Ol¢lilmiistiir. Daha sonra suya doymus bu numunelerin Arsimet yogunluk 6l¢iim

kiti kullanilarak su igerisindeki asili kiitlesi (my4) Sl¢iilmiistiir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Numunelerin asili kiitlelerin dl¢iilmesi islemi

Bu iglemlerin ardindan numuneler etiiv igerine konularak 50 °C sicaklikta ve
18 saat siiresince kurutulmustur. Kurutulan numuneler tekrardan tartilarak kuru
kiitlesi (mg) Olgiilmiistiir. Olgiimleri dogrulugunu arttirmak amaciyla en az bes
numune ile Ol¢im yapilmistir. Biitin bu veriler belirlendikten sonra deneysel

yogunluk (pp) degeri Esitlik (5.5) yardimiyla hesaplanmustir.

pp=mg/(mp-ma) (8.5)
Numunelere ait yiizde deneysel yogunluk (%pp) degeri ise Esitlik (5.6) ile

hesaplanabilir.

%opp=(pp/px)x100 (5.6)
5.2.2.2. Numunelerin Sertlik Ol¢iimii

Uretilen kompozitlerin sertlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla Vickers
sertlik testinden faydalanilmigtir. Vickers sertlik testi, ince sac malzemelerden kalin
malzemelere, kaplama islemi yapilmis yilizeylerden yiizey sertlestirme islemi
yapilmis malzemelere kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica kullanilan
batict ucun kuvvet karsisinda gostermis oldugu rijit davranig ile diger yontemlere
kiyasla daha kesin sonuglar vermektedir. Vickers sertlik, testi temel olarak
malzemenin sertliginden daha sert olan batici bir ucun sertlik degeri 6l¢ililmek istenen

malzeme {izerine belirli bir siire batirilmasi esasina dayanir.
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Uygulanan yiike bagli olarak makro vickers, diisiik yiiklii vickers ve mikro
vickers sertlik testi olmak iizere ii¢ farkli sekilde yapilabilmektedir. Tablo 5.5°te

sertlik 6l¢cme yontemlerine ait bilgiler verilmistir.

Tablo 5.5. Vickers sertlik 6l¢cme yontemleri (Senel, 2018)

Vickers Sertlik Yontemi Test Durumu Uygulana Yiikler
Makro Vickers Sertlik Yontemi >HV 5 P 249,03
Dl}$uk Yuklu Vigkers Sertlik Olgme HV 02< <HVS 1.961< P < 49,03
Y Ontemi
Mikro Vickers Sertlik Olge Y 6ntemi HV 0,001< <HV 0,2 0,09807<P < 1,961

Bu test yonteminde 136 tepe acisina sahip kare tabanli elmas piramit bir ug
kullanilir. Batict u¢ numune yiizeyine belirli bir yiik altinda belirli bir stire
uygulandiktan sonra kaldirilir. Numune ylizeyinde batict ucun olusturdugu izin
kosegen uzunluklari, cihaza bagli metaliirjik mikroskop yardimiyla hassas bir sekilde
Olciiliir. Elde edilen kdsegen uzunluklarinin ortalamasi alinir ve Esitlik 5.7°de yerine

konularak sertlik degeri hesaplanir.

HV=1,8544x(P/d’) (5.7)
Burada, uygulanan yiik P (daN), kosegen uzunluklar1 d (mm) ve Vickers sertlik
degeri HV dir.

Bu ¢alismada sertlik 6lciimii igin OMU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimiine ait HV1000B marka Vickers sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. Test
kapsaminda Al2024 matrisli yiizeyi parlatilmis numunelere batici u¢ 1,961 N’luk
yiikle 15 s boyunca uygulanmistir. Numune yiizeyinde elde edilen iz mikroskop
yardimiyla hassas bir sekilde olciilmiistiir. Elde edilen degerler 40 ile carpilarak elle
sertlik 6lgme cihazina girilerek sertlik degeri hesaplanmustir. Sekil 5.13’te test

kapsaminda kullanilan sertlik 6l¢cme cihazina ait goriintii verilmektedir
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Sekil 5.13. Vickers sertlik 6l¢gme cihazi

5.2.2.3. Basma Testi

Basma testi ile malzemelerin statik yiikler altinda nasil davranacagi hakkinda
bilgi elde edinilir. Basma testi i¢in belirli standartlara gore hazirlanmis numuneler,
test cihazinin basma plakalar1 arasina yerlestirilir. Test parametreleri belirlendikten
sonra malzemeye yiik uygulanir. Malzeme, uygulanan yiikii tastyamayarak dagilinca
test sonlandirilir. Bu test sayesinde gerilme-gerinin diyagrami elde edilir. Bu
diyagramla birlikte malzemeye ait en yiiksek basma dayanimi, akma dayanimi,

elastisite modiilii, tokluk ve rezilyans gibi mekanik 6zellikler belirlenebilir.

Malzemenin dagilincaya kadar tasiyabilecegi en yiiksek gerilme degeri (o) ve

ayn1 zamanda gerilme-gerinin diyagraminin tepe noktas1 Esitlik 5.8 ile hesaplanir.

O-:Fmax/AO (5‘8)
Burada, ¢ en yiiksek basma dayanimi, F,,, maksimum uygulanan yiik ve Ay

numunenin ilk kesit alan1 olarak gosterilmektedir.
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Gerilme-gerinim diyagraminda elastik bolge icerisinde Hooke kanunu
gecerlidir. Hooke kanuna gore gerilme (o) ve birim sekil degisi (&) arasindaki iliski

Esitlik 5.9 ile belirlenir.

o=Ex& (5.9)

Bu esitlikte E elastisite modiilii olup malzemenin sekil degisimine karsi
gostermis oldugu direncin bir Ol¢iistidiir. Elastisite modiilii, elastik bolge icerisindeki
dogrunun egimi ile hesaplanir. Birim sekil degisimi (£) ise uygulanan yiik karsisinda
malzemenin boyunda meydana gelen degisimi gostermekte olup Esitlik 5.10’dan

faydalanilarak hesaplanmaktadir.

E=AL/Li (5.10)
Bu esitlikte, AL malzemenin kuvvete bagli boyunda meydana gelen degisimdir.

Boyda meydana gelen degisim AL=L,-L; formiili ile hesaplanir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan testlerde OMU Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda yer alan Mares marka Tst-10t model 10 tonluk {iniversal test
makinast kullanilmistir. Test makinesine ait gorsel Sekil 5.14°te verilmektedir.
Basma testi i¢in basma hiz1 5 mm/dk, 6n yiikleme hiz1 2 mm/dk ve 6n yiiklemede
5 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 5.14. Cekme/Basma test makinesi
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5.2.2.4. Tozlarin Tane Boyunun Ol¢iimii

Kompozit malzeme firetimi i¢in kullanilan tozlar dis kaynaklardan temin
edilmistir. Bu nedenle tozlarin tane boyutlarini dogrulamak amaciyla tozlara tane
boyut dl¢iimii yapilmis. Bu islem i¢in OMU biinyesindeki Karadeniz Ileri Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezindeki Malvern Mastersizer 3000 markali tane 6l¢iim
makinesi kullanilmigtir. Sekil 5.15°de tane boyut Olgiim cihazina ait gorsel

verilmektedir.

Sekil 5.15. Malver Mastersizer 3000 tane boyut 6l¢iim cihazi (Senel, 2018)

Tanelerin mikron boyutunda oldugu bilindiginden tozlarin boyutu lazer kirinim
yontemiyle belirlenmistir. Bu yontemde lazer 1sinlari tozlar iizerine diisiiriilmekte ve
tanelere carparak kirilan lazer 1sinlar1 bir mercekten gegerek tarayiciya gelmektedir.
Tarayiciya gelen bu lazer isinlan bilgisayar araciligr ile degerlendirilerek tozlarin

tane boyutlar1 ve yiizdeleri hesaplanabilmektedir.
5.2.2.5. X Istm Kirimim Analizi

X-151n1 kirini (XRD) yonteminde, malzeme iizerine x-1sinlar1 génderilmekte ve
bu 1sinlarin malzemeye ait diizlemlere bagli olarak farkli agilarda kirilarak
yansitilmasi esasina dayanmaktadir. Bu yansimalar her bir malzemenin parmak izi
gibi kendine 6zgili desenleridir. Yansima sonucu elde edilen yansima desenleri
sayesinde malzeme icerisindeki fazlarin dagilimi, fazlarin miktari, kristal boyutu ve
yonlenmesi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. XRD analizi sirasinda numune

tahrip edilmez ve ¢ok az miktardaki numuneye bile analiz yapilabilir. XRD analizi
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yapilacak numunede tane boyutu 10-50 pm arasinda olmasi en iyi sonuglarin elde
edilmesini saglamaktadir. Ayrica XRD analizinde bilesiklere ait bilgi alinabilmesi

icin karisimdaki oranlarin en az %1 olmasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan tozlarin ve iiretilen numunelerin XRD
incelemeleri OMU biinyesindeki KITAM laboratuvarinda yer alan Rigaku SmartLab
model X-1s1n1 kirmim cihazi kullanilmistir. Sekil 5.16’da XRD cihazina ait gorsel
verilmektedir. Bu cihaz monokromatik Cu-Ko 1sinimi, 40 kV, 150 mA ve 0,154 nm

dalga boyunda calisma kosullarina sahiptir.

Sekil 5.16. Rigaku marka SmartLab model x-1s1n1 kirinimi1 (XRD) cihaz1 (Senel, 2018)
5.2.2.6. Taramal Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) yapilan analiz temel olarak, yiiksek
enerjili odaklanmais bir elektron demetini malzeme ylizeyine diisiiriilerek malzemenin
elektronlartyla etkilesime girip geri yansityan diisiik enerjili elektronlarin toplanip
incelenmesi prensibine dayanmaktadir. SEM analizi ile malzemelerin morfolojisi,
tanecik boyutlari, yapiy1 olusturan faz dagilimi ve miktari gibi konularda bilgi sahibi
olunabilir. SEM analizinde, numune yiizeyine gonderilen odaklanmis elektronlar,
numune yiizeyindeki veya yiizeye ¢ok yakin olan atomlarla etkilesime girerek 1
nm’nin altina detaylara sahip c¢ok yliksek ¢Oziiniirliiklii goriintiiler elde edilebilir.
SEM analizleri genel olarak, malzemeye gonderilen elektronlarin havadaki atomlar
ile etkilesime girmemesi i¢in yiiksek vakum altinda yapilir. Ayrica SEM analizleri
iletken malzemelere uygulanmaktadir. iletken olmayan malzemelere ise kaplama

islemi yapilmaktadir.
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Tez calismas: kapsaminda OMU biinyesindeki KITAM laboratuvarinda yer
alan Jeol marka JSM7001F model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Sekil
5.17°de SEM cihazina ait gorsel verilmektedir.

Sekil 5.17. Jeol JSM7001F taramali elektron mikroskobu

5.2.2.7. FTIR Analizi

Fourier Transform Infrared (FTIR) spektroskopisi, incelemesi yapilacak olan
malzemenin molekiilleri iizerine cihaz tarafindan goénderilen kiziltesi 1sinlarin
etkisiyle titresim ve donme hareketi yapan baglarin, gonderilen kizilotesi isinlar
sogurmasi esasina dayanir. Molekiileri olusturan atomlar arasindaki baglarin
tanimlanmasin1 saglayan bu analiz yontemi; miihendislik, tip, eczacilik, kimya,
jeoloji ve temel bilimler gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. FTIR analizi, dipol
momente sahip biitiin malzemelere uygulanabilir. FTIR analizi ile kati, s1v1, gaz veya
¢Ozelti halindeki bilesikler incelenebilir. Bu inceleme ile molekiiller arasindaki
baglarin durumu, iki bilesigin kiyaslanmasi, yapiin alifatik veya aromatik olup

olmadig1 hakkinda bilgiler dgrenilebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda {iretilen A12024 matrisli kompozit numunelerin
yapilarindaki grafenin varligi XRD analizi ile belirlenemedigi icin FTIR analizi
yapilmasi gerekli goriilmiistiir. Bu nedenle Fourier Transform Infrared (FTIR)
spektrum Slgiimleri Hitit Universitesi biinyesindeki Bilimsel Teknik Uygulama ve
Arastirma Merkezi (HUBTUAM) laboratuvarinda yer alan Thermo Scientific marka
Nicolet IS50 model FTIR spektroskobu ile gergeklestirilmistir. FTIR spektrumlari,
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400-4000 cm™ dalga boyu araliginda alinmustir. Sekil 5.18°de FTIR spektroskopuna

ait gorsel verilmektedir.

Sekil 5.18. Thermo Scientific marka Nicolet IS50 model FTIR spektroskobu
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsamimda toz metaliirjisi yontemiyle kompozit malzeme iiretimi
gerceklestirilmistir. Kompozit iiretimi i¢cin Al2024’{in matris olarak kullanildig
calismada Si;N4 ve grafen takviye elemani olarak kullanilmistir. A12024 aliiminyum
alasimi ile Al2024-Si3N4, Al2024-grafen ve Al2024-SizNy-grafen kompozit
malzemeler basarili bir sekilde tiretilmistir. Bu boliimde ise iiretilen kompozitlerin
yogunlugu, gozeneklilik orani, sertligi, basma dayanimi ve mikroyapi incelemeleri

ayrintili bir sekilde analiz edilmistir.
6.1. Grafen Takviyeli A12024 Matrisli Kompozitlerin incelenmesi

Bu boliimde agirlikca %0,15, %0,30 ve %0,45 oranlarinda grafen takviyesi
yapilmis Al2024 matrisli kompozit malzemelerin SEM, XRD, FTIR analizleri ile
yogunlugu, gozeneklilik orani, sertligi ve basma dayanimi ayri ayri incelenmis ve

rapor edilmistir.
6.1.1.Tozlarin Tane Boyut, XRD ve SEM Incelemeleri

Bu calismada kullanilan Al2024 ve grafen tozlarinin kompozit malzemelerin
tiretimi gerceklestirilmeden dnce taramali elektron mikroskobu ile goriintiileri elde
edilmistir. Al2024 tozunun x1000 biiyiitmeli farkli goriintiileri incelendiginde;
Al2024 toz taneciklerinin yaklasik 10 pm boyutunda ve kiiresel morfolojide oldugu
belirlenmistir. Grafen tozuna ait yiiriitilen x4000 ve x5000 biyilitmeli SEM
analizinde ise grafen tozunun plaka seklinde ve tabakali oldugu belirlenmistir. Sekil

6.1°de Al2024 alasimi ve grafen tozuna ait mikro yap1 goriintiileri verilmistir.

£

X 1,000 15.0kV SEI S] X 5,000 15.0kV SEI

Sekil 6.1. (a) Al2024 aliiminyum alasimi1 ve (b) grafen tozuna ait SEM goriintiileri
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Kompozit malzeme firetiminde kullanilan Al2024 ve grafen tozlarina faz
analizi yapilmustir. Yapilan analiz sonucunda A12024 tozunun kirimin agilarinin; 38,
450, 66 ve 78 olarak tespit edilmistir. Grafenin kirinim agisi ise 26,5o ve 54,5o olarak
tespit edilmistir. Sekil 6.2’de Al2024 ve grafen tozuna ait XRD o6rgii desenleri

verilmigtir.
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Sekil 6.2. (a) Al2024 aliiminyum alasimi1 ve (b) grafen tozlarina ait XRD 6rgii desenleri

Al2024 matris tozlarmin tanecik boyut dagilimi Mastersizer 3000 tane boyut
Olciim cihaziyla Olgiilmiistiir. Elde edilen veriler Sekil 6.3°te gosterilmistir. Yapilan
Olciim sonucuna gore; Al2024 alasim tozu %35,32 hacimsel oranda 10,51 pm’lik

tanecik boyutuna sahip oldugu tespit edilmistir.

T T

1 10 100
Tanecik boyut dagilimi-d,, fn)

Sekil 6.3. A12024 Al alasiminin tane boyut dagilinm
6.1.2. Yogunluk ve Gozeneklilik Oram Olciim Sonuclari

Bu boliimde takviyesiz Al2024 aliiminyum alagimi ile agirlikca %0,15, %0,30
ve %0,45 olmak iizere ii¢ farkli oranda grafen ile takviye edilmis Al2024-xGNT

kompozitlerin, takviye oranina bagli olarak yogunluk degisimleri incelenmistir.
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Numunelerin deneysel yogunluklari Arsimet prensibine gore hesaplanmistir. Uretilen
numunelerin deneysel yogunluklart; sinterleme isleminden ve sinterleme sonrasi
indiiksiyonla sicak islemden (SSiSI) sonra olmak iizere iki farkli durumda
belirlenmistir. Al2024 aliiminyum alagiminin, sadece vakuma alinarak yapilan
sinterleme isleminin sonucunda gozeneklilik oraninin yiiksek olmasi nedeniyle
kompozit malzemelere sinterleme sonrasi ilave bir iglem yapilmasina ihtiyag
duyulmustur. Bu nedenle c¢ok hizli bir proses olmasindan dolay1r yogunlugu ve
mekanik &zellikleri artirmak amaciyla kompozit numunelere SSISI uygulanmistir.
Grafen takviyesine bagli olarak her iki durumda da deneysel yogunlukta meydana
gelen degisim Sekil 6.4’de karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil incelendiginde;
grafen ilavesi ile deneysel yogunlugun her iki durumda da artig1 goériilmektedir. En
yiiksek yogunluk degeri %0,15 GNT takviyesi yapilmis sinterlenmis ve indiiksiyonla
sicak islem uygulanmis kompozitlerde 2,65+0,01 g/cm’® olarak tespit edilmistir.
AlI2024 aliiminyum alasimiyla kiyaslandiginda deneysel yogunluk degeri %2,71 artis
gostermistir. Ancak %0,15 GNT takviyesinden sonra ise deneysel yogunlugun
diistiigii goriilmistiir. Yogunluk degerinde meydana gelen diisiisiin nedeni, grafenin
topaklanma egilimine girmesinden kaynaklandig1 disiiniilmektedir. En diisiik

yogunluk degeri ise %0,45 GNT takviyesi yapilmis kompozitlerde 2,55 g/cm’ olarak

bulunmustur.
2,70
Sinterlenmis
] Sinterlenmis+indiiksiyonla Sicak Islem Gormiis
— 2,650,01
g 2,657 2,6320,01 I
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Sekil 6.4. Al2024 aliiminyum alasimi ve Al-GNT kompozitlere ait deneysel yogunluk degerleri
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Mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan bir diger faktor ise
gozenekliliktir. Grafen takviyesine bagli sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak islem
uygulanmis kompozit yapida gozeneklilik oraninin degisimi Sekil 6.5’de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi en diisiik gozeneklilik oran1 %0,15 GNT takviye
oraninda %4,6 olarak belirlenmistir. En yiiksek gozeneklilik orani ise %0,45 GNT
takviyesinde %7,5 olarak tespit edilmistir. Artan grafen takviyesiyle grafen
nanopartiikiiller matris icerisinde topaklanmis olup yapida gozeneklerin olusmasina

neden olmustur.
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Sekil 6.5. A12024 aliiminyum alagimi ve Al-GNT kompozitlere ait gozeneklilik orani degerleri
6.1.3. Sertlik Ol¢iim Sonuclar:

Bu boliimde, Al2024 matris malzemesine farkli oranlarda (agirlikca %0,15,
%0,30 ve %0,45) yapilan grafen takviyesinin Vickers sertligi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Takviyesiz ve grafen takviyeli numunelerin Vickers sertlik degerleri
sinterleme ve SSISI uygulandiktan sonra olmak iizere iki durumda analiz edilmistir
(Sekil 6.6). Grafen takviyesiyle kompozitin sertliginin her iki durumda da arttig
tespit edilmistir. En yiiksek sertlik degeri, SSISI uygulanmis A12024-%0,15GNT
kompozit yapida 100,3+1,5 HV olarak tespit edilmistir. Grafen takviyesi ve SSISI
sonucu sertlik degeri Al2024 aliiminyum alasimin sertlik degerine (82,1 HV) kiyasla
yaklagik %?22,17 oraninda artis gostermistir. Ancak bu degerden sonraki takviye
oralarinda sertligin distiigii goriilmektedir. Sertlikte meydana gelen bu diisiisiin

sebebi olarak, grafenin matris igerisinde topaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.6. A12024 aliiminyum alasim1 ve Al-GNT kompozitlere ait Vickers sertlik degerleri

Takviye malzemesinin sertlik degeri iiretilen kompozit malzemelerin sertlik
degerlerini dogrudan etkilemektedir. Takviye malzemesinin sertlik degerinin matris
malzemenin sertlik degerine etkisi karisimlar kuralina gore Esitlik (6.1)’de

aciklanmaktadir (Dieter,1961).

Hc:Hmfm'/'Hrfr (6.1)

Burada esitlikte, H. kompozit malzemenin sertligi, H,, matris malzemenin
sertligi, H, takviye malzemesinin sertligi, f,, matris malzemenin hacimsel katki oran

ve f, takviye malzemesinin hacimsel katki oranidir.

Kompozit malzemelere belirli bir orana kadar yapilan GNT takviyesi sonucu
Vickers sertlik degerinde goriilen artis, dislokasyon teorisi ile agiklanabilir.
Dislokasyon hareketini azaltmak veya engellemek, malzemelerin sertliklerinin ve
dayanimlarimin artmasini saglamaktadir. Dislokasyon yogunlugu, dislokasyonlarin
hareketini sinirlar ve malzemelerin plastik deformasyonunu zorlastirir. Grafen
takviye malzemesinin tabakali ve nano boyutta olmas1 Al2024-GNT kompozitlerin
dislokasyon yogunluklarmi arttirmakta ve buna baghh olarakta kompozit
malzemelerin sertlik degerleri artmaktadir. Dislokasyon yogunlugu ile kompozit
malzemelerin Vickers sertlik degerleri arasindaki iliski Esitlik (6.2)’de verilmistir

(Callister and Rethwisch, 2010; Mutuk ve Giirbiiz, 2019).
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H=H"+aGbV)p (6.2)

Bu esitlikte, G kayma modiilii, p dislokasyon yogunlugu, b Burger vektorii, H~

ve o 1se malzeme sabitleridir.
6.1.4. Basma Testi Sonuclari

Al2024 aliiminyum alasimi ve grafen takviyeli A12024 matrisli kompozitlerin
basma dayanimi degerleri Sekil 6.7°de verilmis. Sekil incelendiginde; Al2024
aliminyum alagimi, Al2024-0,15GNT, Al2024-0,30GNT ve AlI2024-0,45GNT
kompozitlerin basma dayanimlarinin sirasiyla; 360,71 MPa, 482,61 MPa, 453,95
MPa ve 378,50 MPa oldugu goriilmektedir. Kompozit yapilarda elde edilen en
yiiksek basma dayanimi A12024-0,15GNT kompozit yapida 482,61 MPa olarak tespit
edilmistir. Diger bir ifadeyle %0,15 GNT ilavesi kompozitin basma dayanimini
yaklasik olarak %34 oraninda artirmistir. Sekil incelendiginde; grafen takviyesinin
basma mukavemetini olumlu yonde etkiledigi ancak %0,15 GNT ilavesinden sonra
basma dayaniminin diistiigii goriilmektedir. Bu diisiisiin sebebi olarak; artan grafen
katk1 oranmyla nano grafen partikiillerinin topaklanmasindan kaynaklandig
disiiniilmektedir. Sekil 6.8’de Al2024 aliiminyum alasimi ve Al2024-GNT
kompozitlere ait basma dayanimi egrileri verilmektedir. Bu grafik incelendiginde ise

Al2024-xGNT kompozit yapinin gevrek bir malzeme oldugu goriilmektedir.

Uygun numune iiretilemedigi i¢in sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak islem

uygulanmis numunelere basma testi yapilamamuistir.
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Sekil 6.7. A12024 aliiminyum alagimi ve Al-GNT kompozitlere ait basma dayanimi degerleri
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Sekil 6.8. Al2024 aliiminyum alasimi ve Al-GNT kompozitlere ait basma dayanimi egrileri

Kompozit malzemelerin basma dayanimlar {izerinde dislokasyon yogunlugu
dogrudan etkili bir parametredir. Al2024 aliiminyum alasimima GNT takviyesi
sonucu matris igerisinde dislokasyon yogunlugu artmakta bu da mekanik 6zellikleri
gelistirmektedir. GNT takviyesi, Al2024 aliiminyum alasim matrisi igerisinde tane

simirlarina yerlesip burada bir engel vazifesi gorerek dislokasyon hareketini
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engellemektedir. Dislokasyon yogunlugu ile mekanik oOzellikler arasindaki iliski

Orowan esitligi olan Esitlik (6.3) ile ifade edilebilir (Senel ve Giirbiiz, 2020c¢).

y=bp3 (6.3

Bu esitlikte  kayma sekil degistirme orani, » Burger vektori, ¢ dislokasyon
hiz1 ve p dislokasyon yogunlugudur.

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye malzemelerinin boyutu ve sekli
iiretilecek kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini etkilemektedir. Takviye
malzemesinin boyutu ile takviye malzemesinin tanecikleri arasindaki mesafenin

birbiriyle olan iligkisi Esitlik (6.4)’te verilmektedir (Senel ve Giirbiiz, 2020c).
A=[4r(1-f)]/3f) (6.4)

Bu esitlikte A grafen taneciklerinin arasindaki bosluk, r grafen taneciklerinin
yarigaplt ve f grafen taneciklerinin hacimsel katki oranmidir. Al2024 aliiminyum
alasimimna GNT takviyesi sonucu tanecikler arasindaki boslugun azalmasma bagl
olarak tanecikler arasindaki kayma gerilmesi artmaktadir. Tanecikler arasindaki
mesafeye bagli olarak, tanecikler arasindaki kayma gerilmesi Esitlik (6.5)’te

verilmektedir.
70=Gb/1 (6.5)

Bu esitlikte 7 tanecikler arasindaki kayma gerilmesi (MPa), A tanecikler
arasindaki mesafe (um), G kayma modiilii (MPa) ve b Burger vektoriidiir. Kompozit
malzemeye yapilan takviyeler sonucu mekanik ozelliklerdeki artis teorik olarak

Esitlik (6.6)’da verilmektedir (Mutuk ve Giirbiiz, 2019).
JC:O-mfm'/'arfr (6.6)

Bu esitlikte o, kompozit malzemenin mukavemeti (MPa), o, matris
malzemenin mukavemeti (MPa), o, takviye malzemesinin mukavemeti (MPa), f,,
matris malzemenin hacimsel birlesme orani ve f, takviye malzemesinin hacimsel

birlesme oranidir.
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6.1.5. XRD Analiz Sonuglari

Toz metaliirji yontemi kullanilarak Al2024 matris malzemesine agirlik¢a farkli
oranlarda GNT takviyesi sonucu elde edilen Al2024-xGNT kompozitlere ait XRD
orgl desenleri Sekil 6.9’da verilmistir. XRD 06rgii deseninde aliiminyum “0” simgesi
ile GNT ise “V” simgesi ile sembolize edilmistir. XRD o6rgii deseni incelendiginde
kompozit yapr igerisinde sadece aliiminyum pikine rastlanmistir. Sinterlemenin
etkisiyle Al4C; gibi istenmeyen herhangi bir ikincil faz goriilmemistir. Uretilen
kompozit malzemelerde kullanilan GNT takviye miktarinin diisiik olmasi ve XRD

analiz cihazinin diisiik hassasiyetinden dolay1 herhangi bir grafen pikine (20=26,5")

rastlanmamistir. Bu nedenle Al2024-xGNT kompozit malzemelere FTIR analizi

yapilmistir.
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Sekil 6.9. Al12024 aliiminyum alagimi ve AI-GNT kompozitlere ait XRD faz analizleri
6.1.6. FTIR Analiz Sonuclar:

XRD analizinde grafenin kompozit yap1 igerisindeki varligt hem grafen
miktarinin diisiik seviyede olmasi hem de kullanilan analiz cihazinin hassasiyetinin
diisiik olmasi nedeniyle tespit edilememistir. Bu nedenle A12024-0,15GNT kompozit
malzemelerdeki grafen varligin1 dogrulamak amaciyla Fourier Doniisiimli Kizilotesi
Spektroskopi (FTIR) analizi yapilmustir. Spektral analiz, 700-4000 cm™ arasindaki
kizil6tesi dalga boylar1 arasinda gerceklestirilmistir. Al2024-0,15GNT kompozit
malzemeye ait FTIR spektrumu Sekil 6.10°da  verilmektedir. Grafikte
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4000-1900 cm™ dalga boyu arasindaki absorpsiyon bantlar1 kompozit malzemenin
yiizeyinden emilen nemden kaynaklanmaktadir. Grafene ait karakteristik absorpsiyon
bantlar1 ise 1600-1300 cm™ dalga boyu arasinda goriilmektedir. Kompoziti olusturan
malzemelere bagli olarak grafenin absorpsiyon bantlar1 biraz  sapma
gosterebilmektedir. Kompozit malzemeye ait bu grafikte 1510 cm™ ve 1400 cm™
bantlar1 karbon atomlar1 arasindaki sp”> hibritlesmesinden kaynaklanmaktadir.
856 cm’ dalga boyundaki bantlar ise aliiminyuma ait absorpsiyon bantlaridir.
Yapilan analiz ile elde edilen bu sonuglar literatiir verileri ile karsilastirildiginda,
Al2024-0,15GNT kompozit yapt igerisindeki grafenin varligt dogrulanmaktadir
(Boppana vd., 2020; Sahoo vd, 2013; Song vd., 2015; Altiparmak, 2009).
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Sekil 6.10. A12024-0,15GNT kompozit malzemenin FTIR spektrumu analizi

6.1.7. SEM ve SEM-EDX Analiz Sonuglari

Al2024 matris malzemesine agirlikca %0,15, 0,30 ve 0,45 oranlarinda grafen
takviyesi yapilmustir. Yapilan takviye sonucu ve sinterlemenin de etkisiyle %0,15
GNT takviyeli kompozitlerde sertlik degeri artis gostermistir. Ancak bu degerden
sonra yapilan takviyelerde sertlik degerinin diistiigii goriilmiistiir. Bu duruma neyin
sebebiyet verdigini 6grenmek amaciyla kompozit malzemelerin kirik yiizey ve mikro
yapilart incelenmistir.  Al2024-xGNT  kompozitlere ait SEM  goriintiileri
Sekil 6.11°de verilmistir. SEM gortintiilerine bakildiginda %0,15GNT takviyeli

kompozitlerde matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda iyi bir ara yiizey
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baglantisinin oldugu goriilmektedir. Ancak grafen takviyesi artikca kompozit yapida
topaklanmalar artmis ve buna bagli olarak da yapida gozenekler olusmustur. Bu
durum grafen takviyeli kompozitlerin, artan grafen takviye oranlarinda sertliklerinin

diismesini aciklar.

Grafen

?Paten ( g"\@}z&nek
TPL L4

10.0kV SEI

Sekil 6.11. Al2024 aliiminyum alagimi ve AI-GNT kompozitlere ait kirik yiizey SEM goriintiileri: (a)
Al2024, (b) Al-0,15GNT, (c) Al-0,30GNT, (d) Al-0,45GNT

Sinterlenmis  Al2024-xGNT kompozit numunelere sinterleme sonrasi
indiiksiyonla sicak islem uygulanmig ve sertlik iizerindeki etkileri incelenmistir.
Yapilan bu islemle beraber Al2024 aliiminyum alasimi ve Al2024-GNT
kompozitlerin sertlik degerleri yalnizca sinterlenmis numunelere kiyasla tiim takviye
oranlarinda %10’dan fazla artis gostermistir. Elde edilen en yiiksek sertlik degeri
agirlikga %0,15GNT takviyeli numunelerde elde edilmis olup ve bu degerden
sonraki takviyelerde sertlik degerleri diislis gOstermistir. Bu durumun sebebini
belirlemek amaciyla iiretilen kompozitlerin kirik yiizey SEM goriintiileri alinmis ve
incelenmistir. SSISI uygulanmis A12024 ve AI2024-xGNT kompozitlere ait kirik
yiizey SEM goriintiileri Sekil 6.12°de verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde;
tanecikler arasinda kuvvetli ara yiizey baglarinin olustugu ve tiim kompozitlerde

taneciklerin yonlendigi goriilmektedir. Sertlikte meydana gelen artisin sebebi
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taneciklerin yonlenmis olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Takviye
malzemesi olan grafenin ise tane smirlarina yerlestigi goriilmiistiir. Agirlikca
%0,15GNT takviyesinden sonraki katki oranlarinda ise grafende topaklanmalar
meydana gelmis ve yapi igerisinde gozenekler olusmustur. Bu veriler takviyeli

numunelerde sertligin diigme nedenini agiklamaktadir.
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Sekil 6.12. Indiiksiyonla sicak islem gormiis AI2024 aliiminyum alasimi ve Al2024-GNT
kompozitlere ait kirtk yiizey SEM gorintiileri: (a) Al2024 x1000 biiyiitme, (b) x5000
biiyiitme, (c) Al2024-0,15GNT %1000 biiyiitme, (d) x5000 biiyiitme, (e¢) Al2024-0,30GNT
x1000 biiyiitme, (f) x5000 biiyiitme, (g) Al2024-0,45GNT x1000 biiyiitme, (h) x5000
biiyiitme
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Al2024-0,15GNT kompozit malzemesinin taramali elektron mikroskobuyla
elde edilen element haritast ve c¢izgi taramasi analizi Sekil 6.13’de verilmistir.
Element dagilim analizi kompozit malzemenin kirik yilizeylerine uygulanmistir. Bu
analiz sonucunda Al2024 matris malzemesinin ana elementleri olan Al (yesil
dagilimli), bakir (mor dagilimli) ve magnezyum (mavi dagilimli) yap1 igerisinde
rahatlikla goriilebilmektedir. Grafen ise karbon elementinin bir allotropu oldugundan
yap1 igerisinde karbon (kirmizi dagilimli) olarak goriilmiistiir. Kirmizi dagilimlara
bakildiginda grafenin tane sinirlarinda bulundugu acik bir sekilde goriilmektedir.
SEM-EDX ¢izgi taramasi analizi ise karbon atomlarinin varligint ve grafenin tane

siirlarinda yogunlastigini gostermektedir.
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Sekil 6.13. Al-0,15GNT kompozitinin element dagilim haritas1 ve ¢izgi taramasi analizi: (a) SEM
goriintiisti, (b) SEM-EDX goriintiisti, (c, d, e, f) element dagilim haritalar1, (g) ¢izgi
taramast analizi
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6.2. SizN4 Takviyeli A12024 Matrisli Kompozitlerin incelenmesi

Bu béliimde agirlikga %1, 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda Si3Ny takviyesi yapilmisg
Al2024 matrisli kompozit malzemelerin SEM, XRD analizleri ve yogunluk,
gozeneklilik orani, sertlik, basma dayanimi degerleri ayr1 ayri incelenmis ve rapor

edilmistir.
6.2.1.Tozlarin Tane Boyut, XRD ve SEM Incelemeleri

Bu calisma kapsaminda kullanilan Al2024 aliiminyum alasimi ve SizNy
seramik takviye malzemesinin kompozit malzeme tiiretimi gergeklestirilmeden Once
taramali elektron mikroskobu ile gorlintileri elde edilmistir. Gorilintiiler
incelendiginde Al2024 aliiminyum alasim tozunun kiiresel morfolojide ve yaklasik
10 um boyutunda oldugu belirlenmistir. SisN4 tozunun ise kiiresel olmayan bir
morfolojide ve tanecik boyutunun 1 um’nin altinda oldugu goriilmektedir. Sekil

6.14’te Al2024 aliiminyum alagimi ve Si3Ny4 tozuna ait SEM goriintiileri verilmistir.

X 1,000 15.0kV SEI B € X 30,000 15.0kV SEI

Sekil 6.14. (a) A12024 aliiminyum alasimi ve (b) Si;N, tozlarina ait SEM goriintiileri

Kompozit malzeme {iiretiminde kullanilan Si3N4 seramik tozuna ait faz analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda SisN,’iin kirtnim ag¢ilarinin 26°, 35°,

38°,43°,53°,57°, 61°, 67°, 69° ve 77° oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. Si3Ny tozlarina ait XRD faz analizi

SisNy takviye malzemesine ait tane boyut dagilimi analiz sonucuna gore

tozlarin ortalama boyutunun 872 nm oldugu tespit edilmistir (Sekil6.16).

Hacim (%)

0,1 1 10
Tanecik boyut dagilimi-d ,, (gsm)

Sekil 6.16. SizN, tozuna ait tane boyut dagilimi
6.2.2. Yogunluk ve Gozeneklilik Oram Olciim Sonuclari

Bu bolimde Al2024 aliiminyum alasimi ile agirlikca %1, 3, 6, 9 ve 12
oranlarinda SizN4 ile takviye edilmis Al2024-xSi;N4 kompozitlerin deneysel

yogunluk degerleri incelenmistir. Yalnizca sinterlenmis ve hem sinterlenip hem de
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SSISI uygulanmis numunelere ait deneysel yogunluk degerleri Arsimet prensibine

gore hesaplanmaistir.

Al2024 aliiminyum alasimi ve Al2024-xSizNs kompozitlerin  deneysel
yogunluklarinin takviye oranina gore degisimi Sekil 6.17°de verilmistir. Sekil
incelendiginde, SisN, takviyesine bagli olarak yalnizca sinterlenmis ve hem
sinterlenmis hem de SSISI uygulanmis numunelerin deneysel yogunlugunun arttig:
goriilmektedir. Uretilen kompozitlerde en yiiksek yogunluk degeri %9 SizNy
takviyesi ile 2,71 g/cm3 olarak SSISi uygulanmis numunelerde elde edilmistir. SizNy
takviyesi ve SSISI, takviyesiz matris malzemesinin yogunlugunu (2,58 g/cm?) %35,04
oraninda artirmistir. Ancak %12 Si3N4 takviye oraninda ise deneysel yogunlugun
distiigii gozlemlenmistir. Takviye malzemesinin topaklanmis olmasina bagl olarak

yogunluk degerinin diistiigii diistiniilmektedir.
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Sekil 6.17. A12024 Al alasimi ve A12024-Si3N, kompozitlere ait deneysel yogunluk degerleri

Mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli bir etkiye sahip diger bir etken ise
gozeneklilik oramidir. Si3N4 takviyesine bagli olarak kompozit yapilardaki
gozeneklilik oranindaki degisimi Sekil 6.18’de verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi SisN4 takviye orami arttikga yapidaki gozenek miktar
azalmaktadir. Elde edilen en diisiik gozeneklilik oran1 (%3,8) %9 Si3N4 takviyesiyle
SSISI uygulanmis numunelerde tespit edilmistir. Gozeneklilik oranm1  Al2024

aliminyum alagimina oranla Al2024-Si3N4 kompozitlerde %44 oraninda diisiis
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gostermistir. Ancak %12 Si3Ny takviyesinde gozeneklilik orani aniden artmistir. Bu
duruma takviye malzemesinin yap1 igerisinde topaklanmasi ve homojen

dagilamamasi sebep olmustur.
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Sekil 6.18. Al12024 Al alasimi ve Al12024-Si;N, kompozitlere ait gézeneklilik orani degerleri

6.2.3. Sertlik Ol¢iim Sonuglar

Al2024 matris malzemesi igerisine toz metaliirjisi yontemiyle agirlikca %1, 3,
6, 9 ve 12 oranlarinda SizN; seramik malzemesi takviye edilmistir. Elde edilen
numunelerin Vickers sertlik degerleri yalmzca sinterleme ve SSISi’den sonra
belirlenmistir. Her iki islem sonrasi elde edilen Vickers sertlik verileri takviye
miktaria bagl olarak Sekil 6.19°da verilmistir. Sekil incelendiginde; artan SizNy
katki oranina bagli olarak her iki islem i¢in de sertlik degerlerinin arttig1
gorilmektedir. Elde edilen en yiiksek sertlik degeri agirlikca %9 SizN4 takviyesi
yapilmis SSISI uygulanmis numunelerde 105,2 HV olarak bulunmustur. Sertlik
degeri Al2024 aliiminyum alasimina oranla %?28,14 oraninda artis gOstermistir.
Ancak agirlikga %12 SisNy takviyesi yapilmis numunelerde sertligin her iki islem
i¢in de diistiigli goriilmektedir. Sertlikte yagsanan bu diisiis takviye malzemesinin yap1

igerisinde topaklanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.19. A12024 Al alasim1 ve A12024-Si;N, kompozitlere ait Vickers sertlik degerleri
6.2.4. Basma Testi Sonuglari

SisNy takviyeli kompozitlere ait basma dayanimi verileri Sekil 6.20°de
verilmigtir. AlI2024 aliiminyum alasimi, Al2024-1Si3N4, Al2024-3Si3N4, Al2024-
6Si3N4, Al2024-9 SisNg ve Al2024-12Si3N,s kompozitlerin basma dayanimlari
sirastyla 360,71, 397,04, 415,08, 510 ve 296,5 MPa olarak bulunmustur. SizNy4
takviyesi Al2024 aliiminyum alagiminin basma dayaniminmi arttirmistir. En yiiksek
basma dayanimi (510 MPa) agirlikga %9Si3N, takviyeli kompozitte elde edilmistir.
Yapilan bu takviye kompozit malzemenin basma dayanimim1i Al2024 aliiminyum
alagimina gore yaklasik olarak %41,38 oraninda artirmistir. Ancak agirlikca %12
Si3Ny takviyeli Al2024 matrisli kompozitin basma dayanimi (296,5 MPa), Al2024
aliminyum alagiminin basma dayanimindan (360,71 MPa) da diistiktiir. Bu duruma
SisNy takviye elemaninin topaklanmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bunu
dogrulamak i¢in kompozit malzemelerin mikroyapilari incelenmistir. Al2024
aliminyum alasimi ve Al2024-xSisNs kompozitlere ait gerilme-gerinim egrileri
(Sekil 6.21) incelendiginde ise Si3sNj takviyeli kompozitlerin gevrek bir yapida

oldugu anlasilmaktadir.

SSIST uygulanmis kompozit malzemelerden basma testi i¢in uygun numuneler

tiretilemedigi i¢in bu numunelere basma testi uygulanamamistir.
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Sekil 6.20. A12024 Al alasimi ve Al12024-Si;N, kompozitlere ait basma dayanimlari degerleri
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Sekil 6.21. A12024 Al alasim1 ve A12024-Si;N, kompozitlere ait basma dayanimi egrileri

6.2.5. XRD Analiz Sonuclari

Agirlikca farkli  oranlarda SisNg takviyesi yapilmis  Al2024-xSizNy
kompozitlere ait XRD o6rgii desenleri Sekil 6.22°de verilmistir. XRD 06rgii deseninde

aliminyum “0” simgesi ile SizsN4 takviyesi ise “A” simgesi ile sembolize edilmistir.
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Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilen kompozit malzemeler sekillendirme
isleminden sonra 600 °C sicaklikta sinterlenmistir. Sinterleme sicakligi diisiik oldugu
i¢in (1420 °C’nin altinda) kompozit yapidaki silisyum nitriir a-SizN4 yapidadir. Sekil
6.23’deki XRD orgii deseni incelendiginde tiim piklerin Al ve a-SizN4’e ait oldugu

goriilmektedir. Sinterleme etkisiyle AIN gibi istenmeyen ikincil fazlar olusmamustir.
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Sekil 6.22. Al12024 aliminyum alasimi ve A12024-Si3N, kompozitlere ait XRD faz analizleri
6.2.6. SEM ve SEM-EDX Analiz Sonuglari

Al2024 matris malzemesine toz metaliirjisi yontemi kullanilarak agirlik¢a %1,
3, 6, 9 ve 12 oranlarinda SisN, takviyesi yapilmistir. Yapilan bu takviyeler
sonucunda Vickers sertlik degeri takviye oraniyla beraber artis gdstermis ve en
yiiksek sertlik degeri agirlikga %9 SisNy takviye oraninda elde edilmistir. Ancak
matris malzemeye yapilan agirlikca %12 SizNy takviyesiyle Vickers sertlik degeri
diigmiistiir. Kompozit yapinin sertliginde meydana gelen bu diisiisiin nedenini
ogrenmek icin SisNy takviyeli Al2024 matrisli kompozitlerin kirik yiizeylerinin
mikroyapilar1 incelenmistir. Kompozit malzemelerin kirik yilizeyleri taramali
elektron mikroskobu ile goriintiilenmis ve sonrasinda kirk yiizeylere element dagilim
haritalama analizi yapilmistir. A12024-xSi3N4 kompozitlerin SEM goriintiileri Sekil
6.23’de verilmistir. A12024-1Si3N4, Al2024-3Si3N4, Al2024-6Si3Ny4, Al2024-9Si3Ny
ve Al2024-12Si3N4 kompozitlerin kirik yiizey goriintiileri incelendiginde; takviye
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malzemesinin tanecik smirlarina homojen bir sekilde yerlestigi ve ara yiizey
baglarinin iyi oldugu goriilmektedir. Agirlik¢a %12 oraninda SizNy takviyesinde ise
takviye malzemesinin topaklandigr goriilmiis olup sertligin bu sebeple diistiigii

belirlenmistir.

X 5,000 10.0kV SEI

X 5,000 10.0kV SEI E 5 X 5,000 10.0kV

Sekil 6.23. Al2024-Si;N, kompozitlerin kirik ylizey SEM goriintiileri: (a) Al2024-%]1Si3Ny, (b)
Al12024-%3Si3Ny, (c) Al2024-%6Si3N,, (d) Al2024-%9Si5N, ve () Al2024-%12Si3N,

Yalnizca sinterlenmisAl2024 aliiminyum alasimi ve Al2024-xSi3N4 kompozit
malzemelere sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak islem uygulanmistir. Bu iglemle

beraber yalnizca sinterlenmis numunelere kiyasla kompozit malzemelerin sertlik

92



degerlerinde yaklasik olarak %12 oraninda bir artis gozlenmistir. Agirlikca %12
Si3Ny takviyesi sonucunda ise sertligin diistiigii gézlemlenmistir. Bu duruma neyin
sebebiyet verdigini belirlemek amaciyla Si3Ny takviyeli kompozit malzemelerin kirik
ylizey SEM goriintiileri incelenmistir (Sekil 6.24). Kirik ylizey SEM goriintiileri
incelendiginde; SSISI sonucu tanecikler arasinda kuvvetli ara yiizey baglarmmn
olustugu ve taneciklerin yonlendigi goriilmektedir. Taneciklerin yonlenmis olmasina
bagli olarakta sertlik degerleri artmistir. Ancak agirlikca %12 SizN,4 takviyesinde,
takviye elemant yapi igerisinde topaklanmis ve topaklanmaya bagli gozeneklerin

olustugu goriilmiistiir. Bu da sertlikte meydana gelen diisiisii aciklamaktadir.
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Sekil 6.24. Sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak islem gormiis Al2024 aliiminyum alagimi ve
Al12024-Si3N, kompozitlere ait kirik yiizey SEM goriintiileri: (a) Al2024, (b) Al2024-
%1Si3Ny, (c) Al2024-%3SizN,, (d) Al2024-%6Si3Ny, (e) Al2024-%9Si3N,, (f) Al2024-
%12Si3N,

Al2024-9Si3N, kompozit malzemesinin taramali elektron mikroskobuyla elde
edilen element dagilim haritas1 Sekil 6.25°de verilmistir. Element dagilim analizi
kompozit malzemelerin kirik yiizeylerine uygulanmistir. Bu analiz sonucunda
Al2024 matris malzemesinin ana elementleri olan Al (kirmiz1 dagilimli), bakir (mavi
dagilimh), silisyum (yesil dagilimli), magnezyum (sar1 dagilimli), mangan (yesilimsi
dagilim) ve azot (mor dagilimli) yapi igerisinde rahatlikla goriilebilmektedir.
Goriintiiler incelendiginde; Al, Si ve N’nin homojen bir sekilde dagildig
goriilmektedir. i¢yapida goriilen O ise sinterleme sirasinda kompozit malzemenin ic

yapisinda oksit tabakasinin varligin1 gostermektedir.
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Sekil 6.25. A12024-%9Si;N, kompozitlere ait element dagilim haritasi ve ¢izgi taramasi analizi: (a)
SEM goriintiisii, (b) SEM-EDX goriintiisii, (c-1) element dagilim haritalari

6.3. Grafen ve SizN4 Takviyeli A12024 Matrisli Kompozitlerin incelenmesi

Bu boliimde agirlikca %0,15, 0,30 ve 0,45 oranlarinda grafen takviyesi
yapilmis  Al2024-9Si3N4-xGNT  hibrit kompozitlerin analiz sonuglarina yer
verilmistir. Uretilen hibrit kompozitlerin; SEM, XRD analizleri ve yogunlugu,
gozeneklilik orani, sertligi, basma dayanimi degerleri ve kirik yiizey SEM

gorintiileri incelenmistir.
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6.3.1.Tozlarin Tane Boyut, XRD ve SEM Incelemeleri

Hibrit kompozit malzeme {liretiminde kullanilan Al2024, Si;N4 ve grafen
tozlarmin sinterleme oncesi ¢ekilmis SEM goriintiileri Sekil 6.26’da verilmistir. Bu
gorlntiiler incelendiginde Al2024 matris tozunun kiiresel bir morfolojide oldugu,
Si3Ny toz taneciklerinin kiiresel olmayan diizensiz bir morfolojiye sahip olduklar1 ve

grafen toz taneciklerinin ise tabakali bir yapida oldugu goriilmektedir.

- 100nm KITAM
X 1,000 15.0kV SEI X 30,000 15.0kV SEI SEM WD 10.Omm|

- 1pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 9.7mm

Sekil 6.26. Tozlarin SEM goriintiileri: (a) Al2024 aliminyum alagimi x1000 biiyiitme, (b) Si3;Ny
x30000 biiyilitme ve (c) grafen toz tanecikleri x4000 biiyiitme

Kompozit tiretiminde kullanilan A12024, Si3Ny4 ve grafen tozlarina ait XRD faz
analizleri yapilmistir. Faz analizi sonucu elde edilen XRD orgii desenleri Sekil
6.27°de verilmistir. Bu analizlerden; Al2024 alasim tozunun kirim agilarinin 26=38°,
45°, 66° ve 78°, SizN, lin kirinim acgilarinin 26=26°, 35°, 38°, 43°, 53°, 57°, 61°, 67°,

69° 77° ve grafenin kirmim agilarinin ise 26=26,5° ve 54,5° oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.27. Tozlarin XRD faz analizleri: (a) Al2024’tiin XRD o6rgii deseni, (b) SizN,’iin XRD orgii
deseni ve (c) grafen’in XRD 6rgii deseni

Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan toz boyut dagilim analizi sonuglar
Sekil 6.28’de verilmistir. Yapilan analiz sonucunca Al2024 toz taneciklerinin
yaklasik 10,51 pm boyutunda ve Si3Ny toz taneciklerinin ise 872 nm boyutunda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.28. Tozlarin tanecik boyut dagilimi: (a) Al12024 aliiminyum alagimi ve (b) Si3Ny
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6.3.2. Yogunluk ve Gozeneklilik Oram Ol¢iim Sonuclar

SisNy takviyeli Al2024 aliiminyum alasimi matrisli kompozitlerde en yiiksek
Vickers sertlik degeri (105,2 HV) agirlikca %9SisN, takviyeli SSISI uygulanmig
kompozitlerde elde edilmistir. Bu nedenle iiretilen hibrit kompozitlerde SisNy4 takviye
miktart %9 olarak belirlenmis ve kompozitlere agirlikca %0,15, 0,30 ve 0,45
oranlarinda grafen takviyesi yapilmistir. Kompozit numunelerin sinterleme sonrasi
ile sinterleme ve SSISI’den sonras1 deneysel yogunluklar1 Arsimet prensibine gore
belirlenmistir. Uretilen hibrit kompozitlerin deneysel yogunluk degerleri Sekil
6.29’da verilmistir. Sekil incelendiginde; en yiiksek deneysel yogunluk degeri (2,73
g/cm3) SSISI uygulanmis AI2024-9Si3N4-0,15GNT hibrit kompozitlerde elde
edilmistir. Hibrit kompozitlerde deneysel yogunluk degeri Al2024 aliiminyum
alasimmin yogunluk degerine (2,58 g/cm®) oranla %35,8 oraninda artarken A12024-
9Si3N,; kompozit malzemesinin yogunluk degerine (2,66 g/cm®) oranla %2,63
oraninda artis gostermistir. Ancak bu takviye oranindan sonra kompozit yapida
grafen nanopartikiillerin topaklanmasina bagli olarak deneysel yogunluk degerlerinde

diisiisler meydana gelmistir.
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Sekil 6.29. Al12024 aliminyum alagimi, Al2024-9SizN, ve Al2024-9Si;N,-GNT hibrit aliiminyum
kompozitlerin deneysel yogunluk degerleri

Mekanik 6zellikleri etkileyen diger bir faktor ise gozenekliliktir. Aliiminyum
hibrit kompozitlerde grafen takviyesine bagli olarak kompozit yapida meydana gelen

gozeneklilik oran1 degerleri Sekil 6.30°da verilmis. Sekil incelendiginde elde edilen
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en diisiik gdzeneklilik oran1 degeri SSISI uygulanmis Al12024-9Si3N4-0,15GNT hibrit
kompozitte %3,6 olarak tespit edilmistir. Bu oran Al2024 aliiminyum alagiminin
gozeneklilik oraniyla kiyaslandiginda %45, Al12024-9Si3N4 kompozit malzemesi ile
kiyaslandiginda ise %23,4 oraninda daha diisiiktiir. Bu degerden sonraki takviyelerde
ise gozeneklilik oraninin giderek arttig1 goriilmektedir. Bu artisin sebebi ise grafenin
matris  igerisinde  topaklanmasina bagli olarak homojen bir sekilde

dagitilamamasindandir.
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Sekil.6.30. Al2024 aliiminyum alasimi, Al2024-9Si3N4 ve Al2024-9Si;N,-xGNT hibrit aliiminyum
kompozitlerin gbzeneklilik oranlari

6.3.3. Sertlik Ol¢iim Sonugclar

Si3Ny takviyeli Al2024 aliiminyum alasimi matrisli kompozitlerde SSiSi’den
sonra elde edilen en yiiksek sertlik degeri (105,2+1 HV) agirlik¢a %9Si3N, takviye
oraninda elde edilmistir. Bu nedenle aliiminyum hibrit kompozitlere agirlikca %9
Si3Ny4 katki orani sabit tutularak agirlikca %0,15, 0,30 ve 0,45 oranlarinda grafen
ilavesi yapilmistir. Grafen takviyesine bagli Vickers sertlik degerlerinin degisimi
Sekil 6.31°de verilmektedir. Sekil incelendiginde; agirlikca %0,15 GNT ilavesi
yapilmis numunelerde sinterlemenin de etkisiyle Vickers sertlik degerlerinin artti1
goriilmiistiir. Uretilen numunelerde elde edilen en yiiksek Vickers sertlik degeri
SSIST uygulanmis A12024-9Si3N4-0,15GNT hibrit kompozitte 108,5+1,5 HV olarak
bulunmustur. Bu oran takviyesiz numunelerin sertlik degeri ile kiyaslandiginda

%32,15, Al2024-9Si3N, kompozit malzemesi ile kiyaslandiginda ise %15,30

99



oraninda daha yiiksektir. Ancak %0,15 GNT takviyesinden sonraki diger takviye
oranlarinda (agirlikca 90,30, 0,45)Vickers sertlik degeri diismektedir. Sertlik
degerinde goriilen bu diisiis, grafenin matris igerisinde topaklanmasi sebep olmustur.
Topaklanma sonucu yap1 igerisinde takviye malzemesi homojen olarak

dagilmamakta ve gézenek olusturmaktadir.
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Sekil 6.31. Al2024 aliminyum alasimi, Al2024-9Si;N4 ve Al2024-9Si;N4-xGNT hibrit aliiminyum
kompozitlerin Vickers sertlik degerleri

6.3.4. Basma Testi Sonuglari

Al2024 matris malzemesine degisik oranlarda SisNjs takviyesi yapilmis ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda da aliiminyum hibrit
kompozit malzeme {iiretimi i¢in sertlik verileri esas alinmistir. Bu nedenle en yiiksek
sertlik degeri SSISI uygulanmus agirlikca %9 SizN, takviyesi numunelerde elde
edilmis oldugundan hibrit kompozit liretiminde %9’luk bu oran sabit tutulmus ve
farkli katki oranlarinda grafen ilavesi yapilmistir. Grafen takviyesi sonucu elde
edilen basma dayanimi degeri Sekil 6.32°de verilmistir. Al2024-9Si3Ny4, Al2024-
9Si3N4-0,15GNT, Al12024-9Si3N4-0,30GNT ve Al2024-9Si3N4-0,45GNT
kompozitlere ait en yiiksek basma degerleri sirasiyla; 510, 560, 457,45 ve 405,77
MPa olarak bulunmustur. Yapilan test sonucunda en yiiksek basma dayanimi %0,15
GNT takviyeli aliiminyum hibrit kompozitte 560 MPa olarak tespit edilmistir.
Yapilan bu takviye oraniyla beraber basma dayanimi Al2024-9Si3Ns kompozit
malzemeye gore yaklasik olarak %10 oraninda artis gdstermistir. Ancak yapilan

diger takviyelerde (agirlikca %0,30 ve %0,45 GNT) basma dayanimi matris
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malzemesinin basma dayanimi degerinden daha diisiik degerlere gerilemistir. Basma
dayanimda yasanan bu diisiisiin sebebi, grafenin artan takviye oraniyla topaklanmis
olmasidir. Al12024 aliiminyum alagimi, A12024-9Si3N4, A12024-12Si3N4 ve Al2024-
9Si3N4-xGNT hibrit kompozitlerin gerilme-gerinim egrileri incelendiginde ise grafen

takviyesinin alliminyum hibrit kompozitlerin gevrekligini artirdig: tespit edilmistir.
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Sekil 6.32. Al2024 aliiminyum alasimi, Al2024-9Si3N, ve Al12024-9Si;Ny4-xGNT aliiminyum hibrit
kompozitlerin basma dayanimi degerleri
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Sekil 6.33. Al2024 aliiminyum alasimi, Al2024-9Si;N, ve Al12024-9Si;N4-xGNT aliiminyum hibrit
kompozitlerin basma dayanimi egrileri
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6.3.5. XRD Analiz Sonuglari

Uretimi gergeklestirilen aliiminyum hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek ig¢in sinterleme islemi uygulanmistir. Yapilan sinterleme iglemi ile
alliminyum hibrit kompozitlerin yapilarinda, kompoziti olusturan ana fazlarin disinda
Al4Cs; gibi yap1 igerisinde, istenilmeyen ikincil fazlarin olusup olusmadigini
belirlemek icin aliiminyum hibrit kompozitlere XRD faz analizi yapilmistir.
600 °C’de ve 60 dk. siiresince sinterlenmis Al2024, Al2024-9Si3;N, ve Al2024-
9Si3Ny4-xGNT (x; %0,15, 0,30, 0,45) kompozitlere ait XRD 06rgii desenleri Sekil
6.34’de verilmistir. Sekil incelendiginde sinterleme sonucu AlsC; gibi istenmeyen
ikincil fazlarin olusmadig goriilmektedir. Sekilde “0” simgesiyle Al, “o” simgesiyle
SisNy ve “A” simgesiyle GNT sembolize edilmistir. Grafen nanotabaka XRD
analizinde cihazin hassasiyetinden dolayr herhangi bir pik vermemis olup sekil
lizerinde 20=26,5°"de “A” simgesiyle sembolize edilerek gosterilmistir. Burada
silisyum nitriiriin, sinterleme sicakliginin 1420 °C’nin altinda olmasi nedeniyle

“a- Si3N4” yapida oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.34. A12024, A12024-9Si;N, ve hibrit kompozitlerin XRD faz analizleri

6.3.6. FTIR Analiz Sonuc¢lar

XRD analizinde grafenin hibrit yap1 igerisindeki varligi hem grafen miktarinin

diisiik seviyede olmast hem de kullanilan analiz cihazinin hassasiyetinin diisiik
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olmasi nedeniyle tespit edilememistir. Bu nedenle AI2024-9Si3N4-0,15GNT hibrit
kompozit malzemelerdeki grafen varligimi dogrulamak amaciyla FTIR analizi
yapilmustir. Spektral analiz, 700-4000 cm™ arasindaki kizilétesi dalga boyu arasinda
gerceklestirmistir. A12024-9Si3N4-0,15GNT hibrit kompozit malzemeye ait FTIR
spektrumu Sekil 6.35°de verilmektedir.
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Sekil 6.35. A12024-9Si3N,4-0,15GNT hibrit aliiminyum kompozitin FTIR spektrum analizi

Sekil iizerindeki 4000-1900 cm™ dalga boylar1 arasindaki absorpsiyon bantlari
kompozit malzemenin yiizeyinden emilen nemden kaynaklanmaktadir. Grafene ait
karakteristik absorpsiyon bantlar1 ise 1600-1300 cm™ dalga boyu arasinda
goriilmektedir. Kompoziti olusturan malzemelere bagli olarak grafenin absorpsiyon
bantlar1 biraz sapma gosterebilmektedir. Kompozit malzemeye ait bu grafikte
1740 cm™ ve 1510 cm™ dalga boylarindaki absorpsiyon bantlari karbon atomlar
arasindaki sp® hibritlesmesinden kaynaklanmaktadir. 1070 cm™, 1050 cm™ ve
985 cm’ dalga boylarindaki bantlar ise Si-N etkilesiminden kaynaklandigindan
Si3Ny4’e ait absorpsiyon bantlaridir. Yapilan analiz ile elde edilen bu sonugclar literatiir
verileri ile karsilastirildiginda, Al2024-9Si3N4-0,15GNT hibrit kompozit yap1
igerisindeki grafenin ve SizNg’lin varligi dogrulanmaktadir (Altiparmak, 2009;
Boppana vd., 2020; Omidi vd., 2014; Sahoo vd, 2013; Wang vd., 2008; Wu vd,
2013; Song vd., 2015).
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6.3.7. SEM ve SEM-EDX Analiz Sonuglari

Al2024 aliiminyum matrisine agirlikca %1, 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda SizNy4
takviyesi yapilmis olup mekanik 6zellikleri ve mikroyapilari incelenmistir. Yiiriitiilen
sertlik 6l¢iim testleri sonucunda en yiiksek sertlik degeri (105,2+1,5 HV) SSISI
uygulanmis Al2024-9Si3N, kompozitlerde elde edilmistir. Bu nedenle hibrit
kompozit malzeme iiretimi i¢in agirlikca %9 SisNy orani sabit tutulup yap1 igerisine
farkl1 oranlarda grafen ilavesi yapilmistir. Grafen takviyeleri ise agirlikga %0,15,
0,30 ve 0,45 oranlarinda yapilmistir. Yapilan takviyeler sonucu elde edilen hibrit
kompozit yapilarin sertlik degerleri incelendiginde, hem sinterlenmis hem de SSISi
uygulanmis %0,15 GNT takviyeli aliiminyum kompozit numunelerde en yiiksek
sertlik degeri elde edilmistir. Ancak bu degerden sonra yapilan grafen takviyelerinde
sertlik degeri diismiistiir. Sertlikte yasanan diismeye neyin sebebiyet verdigini
belirlemek i¢in hibrit kompozitlerin mikro yapilar1 incelenmistir. Al2024-9Si3Ny4-
xGNT altiminyum hibrit kompozitlere ait kirik ylizey SEM goriintiileri Sekil 6.36’da
verilmigtir. Sekiller incelendiginde; Al2024-9Si3N4-0,15GNT hibrit kompozitte
grafen takviye malzemesinin tane sinirlarina yerlestigi gorilmektedir. Ancak
agirlikca %0,30 ve %0,45 GNT takviyesinde yap1 icerisinde grafenin topaklandigi,
buna bagli olarak da grafenin homojen bir sekilde dagilmadigi ve yapi1 igerisinde
gozenekler olusturdugu goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolayr da sertlik degerlerinde

diisiis tespit edilmistir.
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Sekil 6.36. Al2024-9Si3N,-GNT kompozitlerin kirik yiizey SEM goriintiileri: (a) Al2024-9Si3Ny-
0,15GNT, (b) A12024-9Si;N,4-0,30GNT, (c) Al2024-9Si3N4-0,45GNT

Sinterlenmis Al2024-9Si3N4-xGNT hibrit kompozitlere sinterleme sonrasi
indiiksiyonla sicak islem uygulanmistir. Yapilan bu islemle beraber hibrit
kompozitlerin sertlik degerleri yalnizca sinterlemeye kiyasla yaklasik %13 oraninda
artmistir. Ancak agirlikca %0,15 GNT takviyesinde artan sertlik degeri artan GNT
katk1 oraniyla diismiistiir. Sertlikte gerceklesen bu diisiisiin sebebini belirlemek i¢in
hibrit yapili kompozitlerin kirik ylizey SEM goriintiileri incelenmistir. Aliiminyum
hibrit kompozitlere ait kirik ylizey SEM goriintiiler1 Sekil 6.37°de verilmistir. SEM
goriintiileri incelendiginde; tanecikler arasinda ara yiizey baglarinin arttigi ve
tanelerin yonlenmis oldugu goriilmektedir. Bu etkenler %0,15 GNT takviyeli
kompozitlerde sertligin artisin1 agiklamaktadir. Ancak diger takviye oranlarinda
(%0,30 ve %0,45) ise grafen takviyesinin topaklanmasi sebebiyle kompozit yap1
icerisinde homojen olmayan bir dagilim gerceklesmis ve gézenekler olugsmustur. Bu

durumlar da sertligin neden diistiiglinii agiklamaktadir.
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Sekil 6.37. (a) Al2024-9Si3N4-0,15GNT, (b) Al2024-9Si3N,4-0,30GNT, (c) Al2024-9Si3N4-0,45GNT
aliiminyum hibrit kompozitlerin kirik yiizey SEM goriintiileri

Al2024-9Si3N4-0,15GNT  kompozit malzemeye ait taramali elektron
mikroskobuyla elde edilen element dagilim haritalama analizi Sekil 6.38’de
verilmistir. Element dagilim haritalama analizi kompozit malzemelerin kirik
yiizeylerine uygulanmistir. Element dagilim haritalama analizi sonucunda Al2024
matris malzemesinin ana elementleri olan Al (yesil dagilimli), bakir (turuncu
dagilimli), silisyum (mavi dagilimli) ve magnezyum (kirmizi dagilimli) yapi
icerisinde rahatlikla goriilebilmektedir. Bunlarin yaninda takviye malzemelerine ait;
Si (mavi dagilimli), N (mor dagilimli), C (acik yesil dagilimli) elementleri de
goriilmektedir. Yap1 icerisinde goriilen O (sar1 dagilimli) ise igyapidaki oksit
tabakasinin varligim gostermektedir. Ozellikle agik yesil dagilim oldugu yani karbon

elementinin yogunlastig1 bolge grafenin varligini gostermektedir.
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Sekil 6.38. Al2024-9Si3N4-0,15GNT aliiminyum hibrit kompozit malzemenin element dagilim
haritast: (a) SEM goriintiisii, (b) SEM-EDX goriintiisii, (c-1) element dagilim haritalari

Sekil 6.39°da ise Al2024-9Si3N4-xGNT hibrit kompozit malzemeye ait
SEM-EDX ¢izgi taramasi analizi verilmistir. Bu analizde tane sinirlarina yaklastik¢a
aliminyum miktarinin azaldig1 ve karbon miktarinin arttig1 goriilmektedir. Sekilde
karbonca zengin bolgeler grafenin hibrit yap1 icerisindeki varligini dogrulamakta ve

grafenin tane siirlarina yerlestigini gostermektedir.
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Sekil 6.39. A12024-9Si;N,-0,15GNT aliiminyum hibrit kompozit malzemenin ¢izgi taramasi analizi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, toz metaliirjisi yontemi kullanilarak Al12024 aliiminyum
alasim matrisine farkli oranlarda GNT ve SizNy takviyeleri yapilarak A12024 matrisli
malzemeler ile Al2024-xGNT, Al2024-xSisNy ve Al2024-9Si3N4-xGNT kompozit
malzemeler tretilmistir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu elde edilen degisik
sinterleme sicakligi ve siireleri 1s18inda bu calismada kullanilacak sinterleme
parametreleri belirlenmistir. Vakuma alinarak yapilan sinterleme sonucu elde edilen
kompozitlerin, deneysel yogunluklarinin ve mekanik Ozelliklerinin diisilk olmasi
nedeniyle kompozit malzemelere sinterleme isleminden sonra indiiksiyonla sicak
islem uygulanmistir. Takviye malzemelerinin katki oranlarmin ve numunelere
yapilan 1s1] islemlerin kompozit malzemelerin; yogunluk, sertlik, basma mukavemeti
ve mikroyapilari iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan aragtirmanin sonuglari ayri

ayr1 boliimler halinde 6zetlenmistir.

7.1. Grafen Takviyeli Al2024 Matrisli Kompozitlerin Genel

Degerlendirilmesi

Al2024 matris malzemesine toz metaliirjisi teknigi kullanilarak agirlikca
%0,15, 0,30 ve 0,45 oranlarinda GNT takviyesi yapilmistir. Literatiir arastirmast
sonucu elde edilen sinterleme sicakligi (560, 580 600 °C) ve stiresi (60, 120 ve 180
dk) verileri temel alinarak deneysel olarak yapilan g¢alisma sonucu sinterleme
parametreleri belirlenmistir. Sinterleme isleminden sonra diisiik olan mekanik
dayanimi ve yogunluk degerini arttirmak amaciyla kompozit malzemelere 500 °C
sicaklikta 60 s boyunca indiiksiyonla sicak islem uygulanmistir. GNT takviyesinin ve
1s1l islemlerin kompozit malzemelerin yogunluk, Vickers sertligi, basma dayanimi ve
mikroyapilar {lizerindeki etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak asagidaki veriler elde

edilmistir.

» Sinterleme iglemi i¢in uygulanan 560, 580 ve 600 °C sicaklilarindan,
sicakligin artmasina bagili olarak mekanik 6zellikler iyilesmis ve en 1yi
sonuglar 600 °C’de alinmistir. Sinterleme siiresi olarak uygulanan 60,
120 ve 180 dk i¢in, artan siirelerde mekanik 6zellikler diigmiis ve en iyi

sonuglar 60 dk’lik sinterleme siiresinde elde edilmistir.

» Al2024-GNT kompozit malzemelerde en yiikksek deneysel yogunluk ve

en diisiik gozeneklilik orani verileri sirastyla 2,65+0,01 g/cm® ve %4,6
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olarak %0,15 GNT takviyesi yapilmis ve SSISI uygulanmis
kompozitlerde elde edilmistir. Agirlik¢a %0,15 oranindan sonra yapilan
GNT takviyelerinde, takviye malzemesinin topaklanmis olmasi ve
matris igerisinde homojen olmayan bir dagilim gostermesi yogunlugun

diismesine ve gdzenekliligin artmasina sebep olmustur.

Yapilan sertlik analizlerinde, GNT takviyesi ve SSISI kompozit yapinin
sertlik degerlerini olumlu yonde etkilemistir. Sinterlenmis numunelerde
elde edilen en yiiksek sertlik degeri 91,71 HV olarak %0,15 GNT
takviyeli Al2024 esasli kompozitlerde elde edilmistir. SSISi
uygulanmis numunelerde elde edilen en yiiksek sertlik degeri ise
Al2024 aliiminyum alagimina kiyasla yaklasik %22,17 oraninda artarak
100,3=1,5 HV olarak %0,15GNT takviyeli kompozitte elde edilmistir.
Sertlikte meydana gelen bu artisa sinterleme ile tanecikler arasindaki
kuvvetli boyun olusumlar1 ve yapilan SSISI ile taneciklerin yonlenmesi
sebep olmustur. Agirlikga %0,15 GNT takviyesinden sonra sertlikte
meydana gelen diismeye, grafenin matris icerisinde topaklanmasi ve

homojen dagilmamasi sebep olmustur.

Al2024 matris malzemesine yapilan GNT takviyesi kompozit yapinin
basma dayanimini olumlu yonde etkilemistir. AI12024-GNT kompozit
malzemelerde en yliksek basma dayanimi agirlikca %0,15 GNT
takviyeli sinterlenmis kompozitlerde 482,61 MPa olarak bulunmustur.
Bu deger takviyesiz malzemeye oranla %34 daha fazladir. Basma
dayaniminda goriilen bu artis, takviye malzemesinin tane sinirlarina
yerlesmesi sonucu kompozit yapr igerisinde gergeklesen dislokasyon
hareketlerini engellemesiyle gergeklesmistir. %0,15 GNT takviyesinden
sonra basma dayanimi artan takviye oramiyla diismiis olup bu diisiise
takviye malzemesinin matris igerisinde topaklanmasi ve grafenin iyi

kat1 yaglayicilik 6zelligi sebep olmustur.

SEM analizlerinde, sinterleme sonucu taneler arasinda iyi bir boyun
olusumu gerceklestigi ancak agirlikga %0,15 GNT takviyesinden sonra
grafenin topaklandigi ve yapr igerisinde gozeneklerin olustugu
goriilmiistiir. GNT takviyeli kompozitlere yapilan SSISI ile tanecikler

arasinda daha kuvvetli bir baglanmanin olustugu ve taneciklerin
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yonlenmis oldugu SEM analizinde goriilmiistiir. SEM-EDX haritalama
ve ¢izgi taramasi analizlerinde ise, grafenin yap icerisindeki varligi ve
tane smirlarma  yerlestigi  dogrulanmistir.  Yapilan XRD faz

analizlerinde ise Al4Cs gibi istenmeyen ara fazlar olusmamustir.

Sonug olarak, belirli bir oranda yapilan GNT takviyesi Al2024 esash
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir.
SSISI ise sinterleme islemi ile elde edilen mekanik 6zellikleri daha da
artirmistir.  SSISI sonucu elde edilen GNT takviyeli kompozit
malzemelerin mekanik 06zellikleri Al2024 aliminyum alasimi ile
kiyaslandiginda, deneysel yogunluk degeri %2,71 ve sertlik degeri
%22,17 oraninda artmistir. Gozeneklilik orani ise ~%15 oraninda

diismiistiir.

SizNgy Takviyeli Al2024 Matrisli Kompozitlerin  Genel

Degerlendirilmesi

Toz metaliirjisi teknikleri kullanilarak Al2024 matris malzemesine agirlik¢a

%1, 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda Si3N4 takviyesi yapilmistir. Elde edilen kompozit

malzemelere 600 °C sicaklikta 60 dk siiresince sinterleme islemi ve ardindan

500 °C’de 60 s siiresince de indiiksiyonla sicak islem uygulanmistir. Sinterleme

sonrast indiiksiyonla sicak islem, sinterleme sonucu elde edilen mekanik 6zelliklerin

daha da gelistirilmesi amact ile uygulanmistir. SisN4 takviyesi ve 1sil islem

uygulamast yapilmis Al2024 matrisli kompozit numunelere ait yogunluk, Vickers

sertlik, basma dayanimi ve mikroyap1 6zellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeyle

asagidaki sonuclara ulasilmistir.

» Al2024-Si3N4 kompozit malzemelerde elde edilen en yiiksek deneysel

yogunluk ve en diisiik gozeneklilik orani sirasiyla 2,71 g/em’ ve %3,8
olarak %9 Si3N takviyesi yapilmis ve SSISI uygulanmis kompozitlerde
elde edilmistir. Sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak islem, tim katki
oranlarinda yogunluk ve gozeneklilik orani degerlerini takviyesiz
matris malzemesine kiyasla iyilestirmistir. Matris yapiya yapilan %12
Si3Ny takviyesinde ise yogunluk diismiis, gozeneklilik oranini artmaistir.
Bu duruma takviye malzemesinin yapi igerisinde topaklanmasi sebep

olmustur.
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» Sertlik analizlerinde ise, en yiiksek sertlik degeri 105,2 HV olarak
sinterlenmis ve sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak islem uygulanmis
kompozit yapida elde edilmistir. Sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak
islem, kompozit yapinin sertlik degerini Al2024 aliiminyum alasimina
kiyasla yaklasik olarak %28 oraninda artirmigtir. Sertlikte yasanan bu
artis, indiiksiyonla sicak islem sonucu taneciklerin birbirine daha
kuvvetli baglanmas1 ve taneciklerin yonlenmesine bagli olarak
gelismistir. Kompozit yapiya yapilan %12 SizNy takviyesinde ise sertlik
degeri, takviye malzemesinin topaklanmasi ve yap1 icerisinde homojen

bir sekilde dagilmamasi sebebiyle diismiistiir.

» Al2024 matris malzemesine yapilan SizNy takviyesi matris
malzemesinin basma dayanimini olumlu yonde etkilemistir. A12024-
xSi3Ny4 kompozit malzemelerde en yiliksek basma dayanimi %9 SizNy
takviyeli numunelerde 510 MPa olarak bulunmustur. En diigiik basma
dayanimi ise %12 SisNy takviyeli kompozitlerde 296,5 MPa olarak
bulunmustur. Aliiminyum esasli kompozitin basma dayaniminin
artmasina, takviye malzemesinin tane sinirlarina yerleserek dislokasyon

hareketlerini engellemesi neden olmustur.

» Yapilan SEM analizlerinde, Si3;N, takviye malzemesinin tane sinirlarina
yerlestigi ve tanecikler arasinda iyi bir boyun olusumu gergeklestigi
goriilmiistiir. SSISI uygulanmis kompozit malzemelerde tanecikler arasi
olusan baglarin daha kuvvetli ve taneciklerin yonlenmis oldugu
goriilmiistiir. Kompozit yapi igerisinde agirlikca %12 SizN4 takviyesi
sonucu takviye malzemesinin topaklandigt SEM analizi ile
dogrulanmistir. Yapilan XRD analizlerinde ise AIN gibi istenmeyen ara

fazlarin olusmadigr tespit edilmistir.

» Sonug olarak, Si3Ny takviyesi belirli bir orana kadar kompozit yapinin
mekanik &zelliklerini artirmustir. SSISI ise kompozit yapmin mekanik
ozelliklerini 6nemli ol¢lide artirmustir. SSISI ile tanecikler arasi
baglanma kuvveti sinterleme islemine kiyasla daha da artmis ve
tanecikler yonlenmistir. SSISI sonucu elde edilen SisN, takviyeli
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, takviyesiz Al2024 matris

malzemesi ile kiyaslandiginda, deneysel yogunluk degeri %5,04 ve
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sertlik degeri %28,14 oraninda artmistir. Gozeneklilik orani ise %44

oraninda diismiistiir.

7.3. Grafen ve SizN,4 Takviyeli A12024 Matrisli Hibrit Kompozitlerin Genel

Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada toz metaliirjisi teknikleri kullanilarak Al2024 matris
malzemesine degisik oranlarda Si;N4 (agirlikca %1, 3, 6, 9 ve 12) takviyesi yapilmis
ve en yiikksek mekanik 6zellikleri veren agirlikga %9 takviye orani sabit deger olarak
kabul edilmistir. Si3N4 takviyesi belirlendikten sonra kompozit yapiya agirlikca
%0,15, 0,30 ve 0,45 oranlarinda GNT takviyesi yapilmistir. Elde edilen hibrit
malzemeler 600 °C’lik sicaklikta 60 dk siiresince sinterlenmistir. Sinterleme islemi
sonucu elde edilen hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini sinterleme islemine
kiyasla daha da gelistirmek i¢in, elde edilen hibrit yapilara sinterleme sonrasi
indiiksiyonla sicak islem uygulanmistir. A12024 matris malzemesine yapilan SizNy
ve GNT takviyesi sonucu elde edilen hibrit yapilarin yogunluk, gézeneklilik orani
Vickers sertlik, basma dayanimi ve mikroyapt Ozellikleri incelenmistir. Yapilan

incelemeyle asagidaki sonugclara ulasilmistir.

» Al2024-9Si3N4 kompozit yapiya GNT takviyesi sonucu elde edilen en
yiikksek deneysel yogunluk ve en diisilk gdzeneklilik orani1 degerleri
sirastyla 2,73 g/em® ve %3,6 olarak %0,15 GNT takviyesi yapilmis
SSISI uygulanmis kompozitlerde elde edilmistir. Yogunluktaki bu
artisa, sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak islemin etkisiyle tanelerin
birbirine daha da yaklagsmasi sebep olmustur. Bu degerden sonra
yogunluk degeri diismiis, gozeneklilik oran1 ise takviye malzemesinin

topaklanmasina bagli olarak artmistir.

» Yapilan sertlik analizlerinde ise, en yiiksek sertlik degeri 108,5+1,5 HV
olarak %0,15 GNT takviyesi yapilmis SSISI uygulanmis hibrit
kompozitlerde elde edilmistir. SSISI sertlik degerini sinterleme
islemine kiyasla %13 oraninda artirmistir. Sertlikte yasanan bu artis
hem sinterleme sonucu takviye ve matris malzemeleri arasindaki
kuvvetli etkilesim hem de SSISI ile taneciklerin ydnlenmis olmasina
bagli olarak gelismistir. Bu orandan sonra yapilan takviyelerde ise

sertlik degeri GNT takviyesinin topaklanasi sebebiyle diigmiistiir.
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» Basma dayanimlarinin analizinde ise en yiiksek basma dayanimi1 %0,15
GNT takviyesi yapilmis hibrit kompozitte 560 MPa olarak
bulunmustur. SisNs ve GNT tane sinirlarina yerlesmis ve dislokasyon
hareketlerini engellemesi sonucu basma dayanimi artmistir. Ancak bu
degerden sonraki takviye oranlarinda basma dayanimi, grafenin
topaklanmasina ve grafenin kati1 yaglayicilik ozelligine bagli olarak

diismiistiir.

» Yapilan SEM analizlerinde, Si3N4 ve GNT nin tane sinirlarina homojen
bir sekilde yerlestigi tespit edilmistir. SSISI ile sinterlemeye kiyasla
taneciklerin arasinda daha kuvvetli baglarin olustugu ve taneciklerin
yonlenmis oldugu tespit edilmistir. Agirlikca %0,15 GNT
takviyesinden sonra, takviye malzemesinin topaklandigi goriilmiistiir.
SEM-EDX element dagilim analizinde ise, grafenin kompozit yapi
icerindeki varligi ve homojen bir dagilim gosterdigi dogrulanmistir.
Cizgi taramasi analizinde, karbon atomlarinin tane sinirlarinda
yogunluk  gOstermesiyle grafenin tane smirlarina  yerlestigi

dogrulanmustir.

» Sonug olarak, belirli bir degere kadar Al2024 aliiminyum alagimina
yapilan GNT ve Si3N; takviyesi ve SSISI hibrit yapimin mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkilemistir. Al2024-9Si3N4 kompozit
yaptya GNT takviyesi ve SSISI sonucu elde edilen hibrit kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleri Al2024 aliiminyum alagimiyla
kiyaslandiginda, deneysel yogunluk degeri %5,8, sertlik degeri ise
%32,15 oraninda artmustir. GoOzeneklilik orani ise ~%45 oraninda
diismiistiir. Hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri A12024-9Si3Ny4
kompozit malzemesi ile kiyaslandiginda ise, deneysel yogunluk degeri
%2,63, sertlik degeri ise %15,30 oraninda artmistir. Gozeneklilik orani

ise ~%?23 oraninda diismiistiir.
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7.4. Tleride Yapilabilecek Cahsmalara Yonelik Oneriler

Bu bilimsel c¢alismada Al2024 matris malzemesine, karbon esasli GNT ve
seramik bir malzeme olan Si3Ny takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Toz
metaliirjisi teknikleri kullanilarak Al2024-GNT ve Al2024-Si3Ns kompozit
malzemeler ile Al2024-Si;Ny-GNT hibrit kompozit malzemeler iiretilmistir. Elde
edilen kompozit malzemelere SSISI uygulanmis, mekanik ozellikleri ve
mikroyapilari incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucu olumlu sonuglar elde edilmis

olup ileride yapilabilecek caligmalar hakkinda oneriler asagida 6zetlenmistir.

» Bu calismada AI2024 aliiminyum alagimi matris malzeme olarak
kullanilmistir. ileriki ¢alismalarda yine 2xxx serisi diger aliiminyum
alagimlar1 kullanilarak GNT takviyeli kompozit malzemeler diiretilip

mekanik ve mikro yap1 6zellikleri incelenebilir.

» Bu calismada kompozit malzeme iiretimi i¢in toz metaliirjisi yontemi
kullanilmistir. Ayni kompozit malzemeler mekanik alasimlama yontemi

ile tiretilip mekanik ve mikroyap1 6zellikleri kiyaslanabilir.

» Yapilan bu c¢alismada SizN, takviyesi kullanilmis olup ileriki
calismalarda Si3Ny4 yerine farkli bir seramik takviye malzemesi (TiB;,

BN) kullanilarak GNT takviyeli kompozit malzemeler {iretilebilir.

> Uretilen mevcut kompozit malzemelerin elektriksel iletkenlikleri ve

termal iletkenlikleri incelenebilir.

» Toz metaliirjisi ile tretilen bu kompozitlerin asinma davraniglari

incelenebilir.

» Yapilan bagka bir c¢alismada elde edilen kompozit malzemelerin

korozyon davranislar arastirilabilir.

» Elde edilen kompozitlere yaslandirma 1s1l islemi uygulanip mekanik

ozelliklere etkisi analiz edilebilir.

» Bu c¢alismada kompozit malzemelere sinterleme isleminden sonra
indiiksiyonla sicak islem uygulanmistir. Yapilacak bagka bir ¢alismada
sinterleme isleminden sonra elde edilen malzemelere sicak ekstriizyon

islemi uygulanip mekanik 6zellikleri bu ¢alisma ile kiyaslanabilir.
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