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OZET

GRAFEN VE KARBON NANOTUP iKiLI PARTIKUL TAKVIYELI
ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZITLERIN URETILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

Tiilin SENBAS
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Mart/2024
Danisman: Dog. Dr. Mahmut Can SENEL

Bu tez ¢alismasinda, A16061-grafen, AI6061-karbon nanotiip ve A16061-karbon
nanotiip-grafen kompozit yapilar toz metaliirjisi ve indiiksiyonla sicak presleme
yontemleriyle iiretilmistir. Takviye oranlarinin ve 1s1l islem tiirlerinin (sinterleme ve
indiiksiyonla sicak presleme) iiretilen kompozitlerin mikroyapisina, mekanik
(yogunluk, gbzeneklilik orani, Vickers sertligi) ve tribolojik 6zelliklerine (siirtiinme
katsayisi, asinma orani ve kiitle kayb1) olan etkisi incelenmistir.

Al6061 matrise agirlikca 9%0,1, 0,3, 0,5 oraninda grafen takviye edilerek iiretilen
numunelere uygulanan testler neticesinde; en iyi mekanik ve tribolojik o6zellikler
sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenmis A16061-%0,1grafen kompozitte
elde edilmistir. A16061-%0,1grafen takviyeli kompozitin yogunlugu 2,6 g/cm?, sertlik
126 HV, asinma orani 4x10” mm?®/(Nm) ve kiitle kayb1 0,0026 g olarak belirlenmistir.
Agirlikca %0,1 grafen takviyesinden sonra grafenin topaklanmasi kompozitin
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir.

Agirlikea %0,1, 0,3, 0,5 karbon nanotiip takviyeli A16061 matrisli kompozitlere
uygulanan testler sonucunda; en yiiksek yogunluk (2,59 g/cm?®) ve Vickers sertligi (119
HV) sinterlenmis ve indiiksiyonla sicak preslenmis agirlikca %0,1 karbon nanotiip
takviyeli kompozit yapida ulagilmistir. Ayrica bu kompozit yapmnin en diisiik aginma
oranma (5,1x10”" mm?%/(Nm)), kiitle kaybina (0,0033 g) ve en yogun mikro yapiya
sahip oldugu goriilmiistiir. Karbon nanotiip takviyesiyle belirli bir orana kadar
(agirlikea %0,1) mekanik 6zeliklerin i1yilestigi tespit edilmistir.

Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen AI6061 matrisli grafen ve karbon nanotiip
ikili partikiil takviyeli kompozitlerde en iyi mekanik ve tribolojik o6zelliklerin
sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-%0,1karbon nanotiip-
%0,1grafen hibrit kompozitte oldugu tespit edilmistir. Bu ikili partikiil takviyeli
kompozitin yogunlugu 2,59 g/cm?®, sertligi 135 HV, asinma oran1 3,52x10”7 mm?3/(Nm)
ve kiitle kayb1 0,0023 g olarak belirlenmistir.

Sonug olarak Al6061 matrise agirlikca %0,1 karbon nanotiip ve %0,1 grafen
takviyesinin kompozitin mekanik ve tribolojik Ozelliklerini iyilestirdigi tespit
edilmistir. Ayrica sadece sinterleme islemine kiyasla sinterleme sonrasi indiiksiyonla
sicak presleme isleminin matris ve takviye elemani arasindaki ara yiizey bagini
artirarak kompozitin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir.

Anahtar Sozciikler: Al6061, Grafen, Karbon Nanotiip, Toz Metalurjisi, Kompozit



ABSTRACT

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF GRAPHENE AND CARBON
NANOTUBE BINARY PARTICLE REINFORCED ALUMINUM MATRIX
COMPOSITES

Tiillin SENBAS
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, March/2024
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mahmut Can SENEL

In this thesis, Al6061-graphene, Al6061-carbon nanotube and Al6061-carbon
nanotube-graphene composite structures were fabricated by powder metallurgy and
induction hot pressing methods. The effects of reinforcement ratios and heat treatment
types (sintering and induction hot pressing) on the microstructure, mechanical
(density, porosity ratio, Vickers hardness) and tribological properties (coefficient of
friction, wear rate and mass loss) of the composites were investigated.

As a result of the tests applied to the samples produced by reinforcing graphene
at the rate of 0,1, 0,3, 0,5% by weight to the AI6061 matrix; The best mechanical and
tribological properties were obtained in Al6061-0,1% graphene composite, hot pressed
by induction after sintering. The density of Al6061-0,1% graphene reinforced
composite was determined as 2,6 g/cm?, hardness was 126 HV, wear rate was 4x10
mm?2/(Nm) and mass loss was 0,0026 g. The agglomeration of graphene after 0,1% by
weight graphene reinforcement negatively affected the properties of the composite.

As a result of the tests applied to AI6061 matrix composites reinforced with 0,1,
0,3, 0,5% carbon nanotubes by weight ; the highest density (2,59 g/cm®) and Vickers
hardness (119 HV) were achieved in the sintered and induction hot pressed 0.1% by
weight carbon nanotube reinforced composite structure. It was also observed that this
composite structure had the lowest wear rate ( 5,1x10” mm?/(Nm)), mass loss (0,0033
g) and the densest microstructure. It has been determined that mechanical properties
are improved up to a certain rate (0,1% by weight) with carbon nanotube
reinforcement.

Produced by powder metallurgy method AI6061 matrix graphene and carbon
nanotube dual particle reinforced composites It was determined that the best
mechanical and tribological properties were in the Al6061-0,1% carbon nanotube-
0,1% graphene hybrid composite hot pressed by induction after sintering. The density,
hardness, wear rate and mass loss of this dual particle reinforced composite was
determined as 2,59 g/cm?, 135 HV, 3,52x10" mm?/(Nm), 0,0023 g.

As a result, it was determined that 0,1% carbon nanotube and 0,1% graphene
reinforcement by weight in the AI6061 matrix improved the mechanical and
tribological properties of the composite. In addition, compared to the sintering process
alone, it has been observed that the induction hot pressing process after sintering
improves the mechanical and tribological properties of the composite by increasing
the interfacial bond between the matrix and the reinforcement element.

Keywords: AI6061, Graphene, Carbon Nanotube, Powder Metallurgy,
Composites
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1. GiRiS
1.1. Genel Bilgiler

Giliniimiizde metaller gibi klasik malzemeler gelisen teknolojinin ihtiyaclarini
karsilayamayacak duruma gelmistir. Bu nedenle daha iistiin 6zelliklere sahip kompozit
malzemeler iiretilmeye ve hizla gelistirilmeye baslanmistir. Geleneksel malzemelere
kiyasla kompozit malzemelerin hafiflik ve saglamliklar1 en belirgin 6zellikleridir (Pul,
2019).

Kompozit malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik yapilan aragtirma ve
gelistirme faaliyetlerine 1900’li yillarin ikinci yarisindan itibaren baslanmis olup
halen devam etmektedir (Senel, 2017). Yapilan arastirma ve gelistirmeler neticesinde,
kompozitlerin ¢cekme, darbe dayanimlarinin artirilmasi, yorulma, kimyasal direng ve
elektrik 6zelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin olmustur. Kompozit malzemeler yaygin
sekilde havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, makine, insaat, askeri ve uzay teknolojisi

alanlarinda kullanilmaktadir (Pul, 2019).

Aliiminyum ve alasimlar1 sahip olduklar1 kolay sekillendirilme,  iyi
islenebilirlik, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, yiiksek tokluk, diisiik yogunluk, iyi
elastisite modiilli, yiiksek korozyon direnci ve geri doniisiimiiniin kolay olmasi

nedeniyle en fazla tercih edilen matris malzemesidir (Senel, 2021).

Grafen nanotabaka (GNT), altigen yapida dizilmis karbon atomlarmin iki
boyutlu formudur. Grafen ilk defa 2004 yilinda Manchester Universitesi’nden Andre
Geim ve Konstantin Sergeevich Novoselov isimli iki arastirmaci tarafindan
sentezlenmistir. Dogadaki iki boyutlu tek malzeme olmasmin yaninda sira disi
ozelliklere de sahiptir. Grafenin gelikten 100 kat fazla elastisite modiiliine, elmastan
daha iyi 1s1l iletkenlige, bakirdan daha yiiksek termal iletkenlige sahip olmasi, kolay
esneyebilmesi, bilinen en hafif malzeme olmasi, insan viicudunda bulunan iyonik
stvilarda bozulmamas: tercih edilme sebepleridir. Tiim bu sebeplerden 6tiirii diinyada
onemli degisiklikler yaratabilecek sira dis1 bir malzeme olarak goriilmektedir (Senel,
2015).

Karbon nanotiipler (KNT); 1991 yilinda Sumia lijima tarafindan ark bosalimi
yontemi ile fulleren iiretimi sirasinda katotta biriken yapinin gegirimli elektron

mikroskobu (TEM) ile incelenmesi sirasinda kesfedilmistir. lijima’nin 1991 yilinda
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kesfettigi nanotiipler ¢ok duvarli karbon nanotiiplerdir. Daha sonra 1993 yilinda lijima
ve Ichihashi tarafindan 1 nanometre ¢apinda tek duvarli karbon nanotiip sentezi rapor

edilmistir (lijima, 1993).

Karbon nanotiip dogada bulunan en saglam ve dayanikli malzemelerdendir.
Karbon nantiip de grafen gibi siradisi 6zelliklere sahiptir. Karbon nanotiipler
kirilmadan yiiksek oranda uzayabilirler. Tek duvarli nanotiipler dikkate deger oranda
esnektir. Burkulabilir, diizlestirilebilir, kiigiik daireler seklinde kivrilabilir ya da baska
cesitli esnetmeler sonucunda kirilmadan kalabilirler. Ayrica karbon nanotiip
tizerindeki etki ¢ekildigi zaman eski orijinal seklini aldig1 gozlemlenmistir. Karbon
nanotiipler sahip olduklar1 yiliksek yilizey alani, gelismis iletkenlik, mekanik
dayaniklilik, biyouyumluluk, fonksiyonellestirilebilme gibi ozellikleri sayesinde
endiistriyel, ¢evresel ve biyomedikal gibi c¢esitli alanlarda yaygin kullanim alanina
sahiptir. Ayrica karbon nanotiipler; kolayca sentezlenebilmeleri, boyutlarinin kontrol
edilebilir olmasi, ylizey kimyasi ile spesifik olarak islevsellestirilebilmeleri gibi
ozelliklerinden dolay1 ¢ok genis Glgekli alanlarda uygulanabilmektedir (lijima 1993;
Biiyiik, 2017).

1.2. Tezin Amaci

Bu tez galismasinda, grafen ve karbon nanotiip ikili partikiil takviyeli A16061
matrisli hibrit kompozitlerin toz metaliirjisi yontemiyle iretilmesi ve {retilen
kompozitlerin mikroyapisinin, mekanik, fiziksel ve tribolojik &zelliklerinin
incelenmesi amaclanmaktadir. Bu dogrultuda matris malzeme olarak Al6061 alagimi
secilmistir. Grafen, kendine 6zgiin istiin mekanik dayanimi ve tribolojik 6zellikleri
sebebiyle takviye elemani olarak tercih edilmistir. Karbon nanotiip ise siradist atomik
yapisi, milkemmel kimyasal kararlilig1 ve mekanik 6zellikleri nedeniyle bir diger katki
elemani olarak se¢ilmistir. Bu tez ¢alismasinda, grafen-karbon nanotiip ilavesinin
A16061 alasiminin 6zelliklerine olan etkileri incelenerek daha yiiksek dayanima, daha
1yi tribolojik o6zelliklere ve daha yogun mikroyapiya sahip kompozitlerin tiretilmesi

amaclanmustir.
1.3. Tezin Ozgiin Degeri

Literatlir caligmalar1 incelendiginde; grafen-karbon nanotiip takviyeli A16061

matrisli kompozitlerin mikroyapilarinin, mekanik ve tribolojik &zelliklerinin
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incelenmesine yonelik herhangi bir caligmaya rastlanmamaistir.

Grafen, yiiksek mukavemet, termal iletkenlik, hafiflik ve incelik gibi {istiin
ozelliklerinden dolay1 matris yapiya ¢ok diigiilk miktarda ilave edilmesi ile bile yiiksek
mekanik oOzellikler sergilemektedir. Bu sebeple grafen takviyesinin iiretilen

kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi beklenmektedir.

Bu tez ¢aligmasi ile yiiksek mekanik dayanima ve {istiin tribolojik dzelliklere
sahip Al6061 matrisli grafen-karbon nanotiip ikili partikiil takviyeli kompozitler

uretilecektir.
1.4. Tez Diizeni

Bu calismanin ilk boéliimiinde, kompozit malzemelerin {iretiminde kullanilan
matris malzemesi (Al6061) ve takviye malzemeleri (grafen ve karbon nanotiip) ile
ilgili genel bilgiler verilerek calismanin amaci, 6zgiin degeri ve tez diizeni
anlatilmustir. Ikinci béliimde, grafen nanotabaka (GNT) ve karbon nanotiip (KNT)
takviyeli aliminyum matrisli kompozitler iizerine yapilmis ¢alismalar 6zetlenmistir.
Ugiincii boliimde, kompozit malzemeler ve 6zellikleri hakkinda bilgiler verilerek
kompozit malzemelerin {iretim yontemleri ve kullanim alanlar1 anlatilmistir. Dordiincti
boliimde, numunelerin iiretim yontemi olan toz metaliirjisi yOntemi {izerinde
durulmustur. Toz metaliirjisiyle (TM) parga iiretim adimlari ve bu yontemin kullanim
alanlar1 anlatilmistir. Besinci boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan takviye ve matris
malzemelerin 6zellikleri, kompozit malzeme iiretim yontemi, test ve karakterizasyon
teknikleri agiklanmistir. Altinci boliimde, iiretilen Al6061-grafen, Al6061-karbon
naotiip, Al6061-karbon nanotiip-grafen kompozitlerin yogunluk, sertlik, asinma ve
mikroyap1 analiz sonuglarmma yer verilmistir. Yedinci boélimde, takviye
malzemelerinin (GNT ve KNT) katki oranlarinin ve 1s1l islem tiirliniin (sinterleme ve
indiiksiyonla sicak presleme) kompozit malzemelerin, yogunluguna, sertlik degerine,
asinma oranina ve mikroyapilarina olan etkileri incelenmis elde edilen sonuclar ayri
ayr1 Ozetlenmistir. Ayrica elde edilen sonuclar dogrultusunda ileride yapilacak

calismalara yonelik Onerilere de yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez calismasi kapsaminda; Al-GNT ve AI-KNT kompozitlerin mikro
yapilarinin, mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi {izerine yapilan

caligmalar arastirilmis ve incelenen ¢alismalar asagida sunulmustur.

2.1. Grafen Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Mekanik ve

Triboloijk Ozelliklerinin Incelenmesine Yonelik Cahsmalar

Abbas shafgat vd. (2019) yapmis olduklari ¢alismada, agirlikga %10 B4C ve
agirhikea %0,25, 0,6, %1,2 grafen takviyeli Al6061 matrisli hibrit kompozitleri
incelemisglerdir. S6z konusu kompozitlerin sertlik degerinin saf aliminyuma kiyasla
3,5 kat arttifin1 tepit etmislerdir. Grafen takviyesi agirlikca %0,6’nin {izerine
ciktiginda, grafenin kiimelenme egilimi nedeniyle sertlik degerinin azaldigim

belirlemiglerdir.

Alipour vd. (2018) yaptiklar1 ¢calismada, agirlik¢a %0,1 ve %1 grafen takviyeli
AA7068 matrisli kompozitleri mekanik alasimlama ve ultrasonik karigtirma
metoduyla tiretmislerdir. Agirlikca %0,5 GNT takviye oranina kadar tane boyutunun
azaldigini, takviye oraninin artmasiyla tane boyutunda 6nemli bir degisim olmadigini
tespit etmislerdir. T6 1s1l isleminin kompozitlerin asinma oranmni diislirdigiini
belirlemislerdir. Mikroyapr incelemesinde kompozitlerin asinma mekanizmasinin
abrasif asinma olarak tespit etmislerdir. Yapilan test ve analizler sonucunda en iyi
mikroyap1 ve tribolojik ozellikleri agirlikca %0,5 GNT takviyeli kompozitte elde

etmislerdir.

Bastwros vd. (2014) yaptiklart ¢alismada, 6glitme siiresinin ve GNT takviye
oraninin kompozitin egilme dayanimina etkisini aragtirmiglardir. A16061-%0,1 grafen
tozlarin1 10-90 dk arasinda farkli siirelerde Ggiitmiislerdir. Test sonuglarina gore;
Al6061-%0.1GNT kompozitte Al16061 alasimina kiyasla 60 dk 6giitme siiresinde %47
ve 90 dk ogiitme siiresinde ise %34 oraninda egme mukavemetinde artis tespit

etmislerdir.

Bisht vd. (2017) agirlikca %0,5-5 GNT katkili Al esasli kompozitleri toz
metaliirjisi ve spark plazma sinterleme yontemleriyle imal etmislerdir. Tozlarin
karisim sivist olarak asetonu kullanmislardir. Agirlikca %0,1 GNT takviyeli

kompozitte, sertlik degerinin %?21,4 akma mukavemetinin %84,5 ve ¢ekme
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mukavemetinin de %54,8 oraninda 1iyilestigini tespit etmisler, Orowan
mekanizmasinin  kompozitlerin mukavemet degerlerini artirdigt  sonucuna

varmislardir.

Hsieh vd. (2020) grafen nano tabaka (GNT) takviyeli AI6061 matrisli kompozit
yapilarda GNT katkisinin ve sicak ekstriizyon isleminin mekanik 6zelliklere olan
etkilerini incelemislerdir. Agirlikca %0,25GNT takviyeli kompozitlerde takviyesiz
Al6061 alasimina kiyasla; sertligin %6, basma dayaniminin %50 ve asinma direncinin

%17 oraninda arttigini tespit etmislerdir.

Khan vd. (2019) yiiriittiikkleri ¢alismada agirlikga %0,1, 0,5, 1 ve 3 grafen
nanotabaka takviyeli Al6061 matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Elektrik iletkenliginin agirlik¢a %1 GNT takviye oranina kadar artis
gosterdigi, takviye orami arttikca elektrik iletkenliginde diistis oldugunu tespit
etmiglerdir. Grafen parcaciklarmin etkisiyle olusan yiiksek gozeneklilik sebebiyle
elektrik iletkenliginin diistiigiinti belirlemislerdir.

Kumar vd. (2016) gergeklestirdikleri ¢alismada agirlikga %0,2 - 0,6 GNT esaslt
AlB061 esasli kompozitleri TM yontemiyle iretmislerdir. Agirlikga %0,4 grafen
takviyeli Al6061 kompozitte en yiiksek sertlik degerine (65 HVO0,1) ve en diisiik kiitle
kaybma (0,02 mg) ulasmislardir. Yaptiklar1 testler sonucunda grafen ilavesinin
siirtinme katsayisina ve asinma oranina olumlu etkisini tespit etmislerdir. Ancak
grafen takviye oranindaki artigin topaklanma egilimini artirdigint bunun da yorulma

Omriinii diislirdiigiinii belirtmislerdir.

Livd. (2015) agirlik¢a %0,5-2 GNT katkili Al esasli kompozitleri harmanlama,
soguk oglitme ve sicak ekstriizyon islemleriyle elde etmislerdir. GNT katkisinin
kompozitin mekanik o©zelliklerine olumlu katkisinin yaninda sicak ekstriizyon
isleminin tane boyutunu kiicliltmesiyle mekanik ozellikleri artirdigini tespit
etmiglerdir. Bunlarim yani sira agirlikca 9%0,1’in {izerinde grafen takviyesinde

mukavemetin olumsuz yonde etkilendigini belirlemislerdir.

Li vd. (2017) calismalarinda agirlikga %0,25-1 GNT takviyeli Al esash
kompozitleri tiretmisler ve iiretilen numuneleri vakum altinda sicak preslemislerdir. S6z
konusu kompozitlerin mukavemet Ozelliklerini ve mikroyapilarimi incelemislerdir.

Agirlikca %0.1 grafen takviyesinde maksimum sertlik (81 HVO,1), %0,25 grafen



katkisinda ise en yiiksek ¢ekme mukavemeti (164 MPa) degerine ulasilmistir. Grafen

katki oraninin artmasiyla kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde diisiis gézlemlemislerdir.

Li vd. (2018) calismalarinda, agirlikga %0,5, 1, 2 GNT takviyeli Al esash
kompozitleri toz metaliirjisi yontemiyle iiretmislerdir. Uretilen kompozitlerin FE-
SEM (alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu) goriintiileri incelendiginde
grafenin kompozit icerisinde homojen dagilmis oldugunu tespit etmislerdir. Uretilen
kompozitlerin basma dayaniminin aliiminyumla kiyaslandiginda %330-586

seviyelerinde arttigini belirlemislerdir.

Omrani vd. (2021) aliiminyuma grafen nano tabaka takviyesinin tribolojik
ozelliklere etkisini aragtirmiglardir. Agirlikca farkli takviye oranlarinda AI-GNT ve
Al-GNT-AI03 kompozitlerini toz metaliirjisi yontemiyle {retmislerdir. Soguk
preslendikten sonra sicak preslenen kompozitlerde yapilan testler sonucunda sertlik
degerinde saf aliiminyuma goére Al-%1GNT kompozitinde %20, Al-%1GNT-
%2Al,03 kompozitinde ise %27 artis oldugu tespit edilmistir. AI-%1GNT ve Al-
%1GNT-%2AI,03 kompozitlerinin siirtiinme katsayilarinda saf aliiminyumla

kiyaslandiginda sirasiyla %22 ve %53 oranlarinda diisiis gézlenmistir.

Perez-Bustamante vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada grafen katki orani, mekanik
alasimla ve sinterleme siirelerinin Al-GNT kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerine
etkisini incelemislerdir. Agirlik¢a %0,25, 0,50 ve 1 oranlarinda grafen aliiminyuma 1,
3 ve 5 saat siirelerinde mekanik alagimlanmistir. Hazirlanan tozlar 950 MPa basingta
soguk preslendikten sonra 0,5, 1, 2, 3, 4 ve 5 saat siiresince 500 °C sicaklikta argon
gazinda sinterlenmistir. Yapilan testler sonucunda alasimlama siiresinin ve grafen
katki oraninin sertlik iizerinde olumlu etkisi oldugunu belirlemislerdir. AI-GNT
kompozitinde en yiiksek sertlik degerlerini 5 saat mekanik alasimlanan ve 2 saat
sinterlenen numunelerde elde etmislerdir. Saf aliiminyumla kiyaslandiginda soz
konusu numunelerin sertlik degerlerinde %138 oraninda artis belirlemislerdir.

Mekanik alagimlama siiresindeki artisin difiizyon oranim artirdigini tespit etmiglerdir.

Prakash vd. (2021) gergeklestirdikleri ¢alismada, toz metaliirjisi yontemi ile
tiretilen A16061 matrisli ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli kompozit malzemelerin
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Al6061 alasimma agirlikca %1,5 karbon
nanotliip eklenmesiyle Al6061 alagiminin sertlik degerinin %18,6 ve darbe

mukavemetinin %66,6 oraninda arttigini tespit etmislerdir.
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Shao vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, agirlikca %0,6 grafen takviyeli Al6061
kompozitleri farkli ekstriizyon sicakliklarinda ve basingli infiltrasyon yontemiyle
iiretmislerdir. Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemisler ve 450°C’de
ekstriide edilen kompozitlerin takviyesiz Al6061 alasimina oranla mukavemet

degerinin iyilestigini tespit etmislerdir.

Senel vd. (2017) ¢alismalarinda agirlik¢a %0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda grafen
takviyeli aliiminyum matrisli kompozitleri toz metaliirjisi yontemiyle liretmislerdir.
Uretilen kompozitlerde, GNT katki oraninin, sinterleme siiresinin ve sicakliginin
kompozitlerin yogunluguna ve mikro Vickers sertligine olan etkisini incelemislerdir.
En iyi mikro Vickers sertlik degerinin agirlikga %0,1 grafen takviyesinde, 180 dk

sinterleme siiresinde ve 630 °C’lik sinterleme sicakliginda oldugunu tespit etmislerdir.

Wang vd. (2012) toz metaliirjisi yontemiyle grafen nanotabaka (GNT) takviyeli
aliiminyum matrisli kompozitler iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlere uyguladiklari
mekanik testler sonucunda %0,3 grafen takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin
¢ekme dayaniminin takviyesiz aliiminyuma gore %62 oraninda artig gosterdigini tespit
etmiglerdir. Bunun yan1 sira numunelerde %13’liikk boyuna uzama da elde edilmistir.
Grafen takviyesinin aliiminyumun mekanik o6zelliklerini 6nemli Sl¢lide artirdigin

belirlemislerdir.

2.2. Karbon Nanotiip Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin
Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesine Yonelik

Cahismalar

Hanizam vd. (2019) calismalarinda, siv1 faz iiretim yontemlerinden biri olan
karistirmali dokiim yontemiyle A356-KNT kompozitlerini iiretmislerdir. Uretilen
kompozitlere T6 1s1l islemi uygulanmistir. KNT oraninin, Mg katkisinin ve mekanik
karistirma  sliresinin  etkilerini deney tasarimi Taguchi yontemi kullanilarak
incelenmistir. Maksimum sertlik (106,4 HV) ve ¢ekme dayanimi (277 MPa) 10 dk
stiresince karigtirilan A356-%0,5KNT-%0,5Mg kompozitinde elde edilmistir. A356
malzemesiyle kiyaslandiginda sertlik degerinde %76,3 ve ¢ekme mukavemetinde

%108,4 oraninda artis tespit etmislerdir.

Jeyasimman vd. (2014) Al6061 alasimina agirlik¢a %0,5-2 oranlarinda KNT

ilavesiyle kompozit yapilar elde etmislerdir. Yapisal hasar1 onlemek igin 30 saatlik
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mekanik alagimlama siiresinin son 2 saatinde KNT tozu eklenmistir. Hazirlanan toz
karisimlar soguk preslendikten sonra azot gazi (N2) atmosferinde 450, 525 ve 600
°C’de sinterlenmistir. KNT katkisinin konsolidasyon davranisi Heckel, Panelli,
Ambrosio Filho esitlikleriyle incelenmistir. Al-%2KNT kompozitinde 76 HV sertlik

ve 161 MPa basma dayanimi tespit etmislerdir.

Omidi vd. (2018) yapmis olduklari ¢alismada, mekanik 6giitme ve ekstriizyon
yontemiyle liretilen A16061 alasimina farkli oranlarda KNT takviye edip 0,5 ve 4 saat
mekanik 6glitmeyle karistirarak kompozit malzeme lretmislerdir. Soguk presleme,
homojenlestirme ve ekstriizyon islemiyle 13 mm ¢apinda ¢ubuk elde etmislerdir. KNT
takviyesiyle kompozitte maksimum yogunluk elde edilirken, 236,1 HV maksimum
sertlik degerine agirlikca %1,25 KNT takviyeli kompozitte ulasmiglardir. %1,25 KNT
takviyeli A16061 kompozite diisiik normal yiikte minimum agirlik kayb1 olurken artan
normal yiikte minimum agirlik kaybinin KNT takviyesiz A16061 alasiminda oldugunu

tespit etmislerdir.

Najimi vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli sicakliklarda spark plazma
sinterleme yontemiyle iiretilen Al6061 alagimi ve karbon nanotiip takviyeli Al6061
matrisli kompozitlerin mekanik 06zellikleri ve mikroyapilarint incelemislerdir.
Sinterleme sicakligt 450°C’den 550 °C’ye yiikseltildiginde aliiminyum nano
kristallerdeki hizli biiylime nedeniyle ¢cekme dayaniminin 325 MPa’dan 290 MPa’a
diistiigli bunun aksine karbon nanotiip takviyeli Al6061 kompozitte ise sinterleme
sicakligindaki artigla gekme dayaniminin 375 MPa’dan 430 MPa’a yiikseldigi tespit
edilmistir. 550°C’de sinterlenen karbon nanotiip takviyeli A16061 matrisli kompozitin
450°C’de sinterlenen ayni yapidaki kompozite kiyasla uzamasinin %20 oraninda
lyilestigi tespit edilmistir.

Prabhakar vd. (2019) calismalarinda AI5083 matrisli KNT takviyeli
kompozitleri siirtiinme karigtirma yontemiyle iretmiglerdir. 100x50x5 mm
ebatlarindaki A15083 plakalara 1 mm genisliginde 2 mm derinliginde agilan oyuklara
KNT takviyesi yerlestirmislerdir. Yaptiklar1 bu calismayla siirtinme karistirma
yonteminin MMK iiretimde farkli bir metot olarak kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir. Yapilan testler sonucunda aliiminyum alagima kiyasla sertlik degerinde
%25 oraninda artis tespit etmislerdir. Ayrica korozyon direncinde de énemli oranda

artis belirlemislerdir.



Prakash vd. (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada, A16061 matrisli ¢ok duvarli
karbon nanotiip takviyeli kompozitleri toz metaliirjisi yontemiyle tiretmislerdir.
Karbon nanotiip ilavesinin sertligi ve darbe ve ¢ekme dayanimini iyilestirdigini
gozlemlemislerdir. A16061 alagiminin sertliginin, agirlik¢a %1,5 karbon nanotiip
takviyesiyle %18,6 oraninda iyilestigini tespit etmislerdir. A16061 alasimina agirlik¢a
%1,5 KNT takvisiyle darbe ve ¢gekme dayanimi sirasiyla %66,6 ve %11,93 oranlarinda
iyilesmistir. Agirlikca %1,5 karbon nanotiip takviyeli Al6061 matrisli kompozitlerin
Al6061 alagimina kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

Preethi vd. (2023) yaptiklari caligmalarinda, agirlik¢a %1, 1,5 ve 2 oranlarinda
KNT takviyeli A16061 matrisli kompozitleri toz metaliirjisi yontemiyle iiretmislerdir.
Kullanilan KNT’ler 500 nm biyiikligindedir. Elde ettikleri numunelerin mikro
yapilarini taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektrometresi
(EDS) yontemiyle incelemisler ve karbon nanotiiplerin matrise iyi dagildigini
gozlemlemiglerdir.  Elde edilen numunelerin asinma direnglerini ve sertlik
dayanimlarini ASTM normlaria gore degerlendirmislerdir. Asinma direncinin ve

sertligin KNT takviyesiyle arttigin1 tespit etmislerdir.

Shin vd. (2015) agirlikga %0,3, 0,5, 0,7 KNT ve GNT takviyeli aliiminyum
matrisli kompozitleri toz metaliirjisi yontemiyle iretmislerdir. Her iki takviye
malzemesi benzer molekiiler yapiya sahip olsalar da geometrik farkliliklart nedeniyle
grafenin karbon nanotiipe kiyasla 12,8 kat daha fazla ylizey alanina sahip oldugunu
belirlemislerdir. Ayni oranda karbon nanotiip ve grafen takviyeli kompozitler
kiyaslandiginda, grafen takviyeli kompozitin akma mukavemetinin karbon nanotiip
takviyeli kompozite gore 3,5 kat arttigini tespit etmislerdir. Ayrica hacimce %0,7GNT

kompozitin ¢gekme mukavemetini 400 MPa olarak belirlemislerdir.

Shivaramu vd. (2019) agirlik¢a %0,25-1 KNT katkili Al esasli kompozitleri TM
yontemiyle imal etmislerdir. Uretilen kompozitlerin asinma davranisini ASTM G99-
95a standardina uygun olarak test etmislerdir. Agirlikca %0,5 KNT takviyeli

kompozitte en iyi asinma degerini elde etmislerdir.

Simoes vd. (2015) agirlikga %0,1-0,5 KNT takviyeli Al matrisli kompozitler
tiretmislerdir. KNT takviyesi sertlik iizerinde onemli fark olusturmasa da basma
dayaniminda belirgin bir iyilesme saglamistir. Basma dayaniminda en yiiksek degeri

agirlikca %0,5 KNT takviyeli kompozitte 506 MPa olarak tespit etmislerdir.
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Ujah vd. (2019) ¢alismalarinda, AI-KNT-Nb hibrit kompozitleri spark plazma
sinterleme yoOntemiyle {iretmigler. Sinterleme isleminin parametreleri olan sicaklik,
basing, zaman ve 1sitma seviyesinin optimizasyonunu Taguchi metoduyla
saglamiglardir. Maksimum sertlik 38,57 HV ve bagil yogunluk %99,3 olarak tespit
edilmistir. Bu degerler 630°C sinterleme sicakliginda, 30 MPa basingta, 10 dk

sinterleme siiresi ve 200 °C/dk 1sitma hizinda elde edilmistir.

Van Trinh vd. (2018) AI-KNT kompozitlerini toz metaliirjisi ve sicak- izostatik
presleme yontemlerinin kombinasyonuyla iiretmislerdir. Uretilen kompozitlerde
cesitli mikroskobik incelemeler (Raman, SEM ve optik) gerceklestirmislerdir. Yap1
icerisinde homojen dagilan KNT’lerin mikro c¢atlaklara koprii olusturdugunu
gozlemlemislerdir. KNT takviye oraninin artmasiyla termal genlesme katsayisinin

azaldigini tespit etmislerdir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Tanim

Kompozit malzemeler, kimyasal olarak birbirinden farkli iki veya daha fazla
malzemenin {i¢ boyutlu olarak birlesmesiyle olusan yapilardir. Elde edilen nihai
malzeme bilesenlerin sahip olmadiklar1 6zellikleri tasir. Baska bir deyisle, en az iki
farkli malzemenin makroskopik diizeyde, birbiri igerisinde ¢oziinmeyecek sekilde
birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir (Kaw,
2006).

Kompozit malzemelerde matris ve takviye bilesenleri mevcuttur. Takviye olarak
ifade edilen bilesenden beklenen 6zellik tasiyici gorev tlistlenmesiyken, matris bilesen
ise takviyeleri bir arada tutmaya ve desteklemeye yaramaktadir (Chak vd., 2020; Yu
vd., 2019).

Kompozit malzemeler geleneksel mithendislik malzemelerinin bazi 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla tiretilmektedir. Bu 6zellikler:

* Mekanik, elektriksel ve asinma o6zellikleri

* Fiziksel, kimyasal, elektriksel ve termal 6zellikler

* Yalitim 6zellikleri

* Yiizey ozellikleri

seklinde siralanabilir (Pul, 2010).
3.2. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Ustiin 6zelliklere sahip kompozitlerin avantajlar1 asagida verilmistir:
e Yiiksek mekanik 6zellikler
e Diisiik yogunluk
e Yiiksek elastisite modiilii
e Tokluk ve darbelere kars1 yiiksek dayanim
e Yiiksek 1sil ve elektriksel iletkenlik
e Yiizey kusurlarina karsi diisiik hassasiyettir.
Ustiin 6zelliklere sahip bu malzemelerin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bu dezavantajlar soyle siralanabilir:

e Ekonomik acidan yiiksek maliyetli olmasi
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e Uretim asamalarinin zor ve ugrastirici olmasi

e Metallere gore diisiik stineklige sahip olmalari

e Malzemenin kalitesinin iiretim yonteminin kalitesine bagli olmasi

e Farkli dogrultularda gelen yiikke karst farkli mekanik ozellikler
gostermesi

e Bazi kompozitlerin asindirict ve ¢oziicli ortamlarda kullanilamamasi

e Bazi montaj yoOntemlerine uygun olmamalari, 6rnegin kaynakl
birlestirmelerinin kisitli olmasidir (Biilbiil, 2020; Altinsoy, 2020; Senel,
2018).

3.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerine gore birden fazla
sekilde simiflandirilabilir. Ancak en yaygin olarak bilinen smiflandirma matris
malzemesine ve takviye malzemesinin tiirline veya sekline gore yapilan

siniflandirmadir.
3.3.1. Matris Malzemesine Gore Kompozitler

Kompozit iiretiminde kullanilan matris malzemesine gore kompozitler; polimer,

seramik ve metal matrisli olmak {izere tice ayrilir.
3.3.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Bu kompozitlerde matris malzemesi polimerdir. Polimerler termosetler ve

termoplastikler olmak tizere iki gruba ayrilir.

Termosetler tipik olarak oda sicakliginda sivi olup, kimyasal ilavesiyle
sertlestirilirler. Bu malzemeler iiretim esnasinda sadece bir defa 1sitilip

sekillendirilebilirler.

Termoplastikler, oda sicakliginda kat1 olup ancak isitildiginda yumusayarak
akigkan hale gelirler. Termoplastiklerin islenmesinde kimyasal baglanma yoktur. Bu
sebeple sogumasi ve istenen sekle katilasmasi igin bir kaliba dokiilebilirler.
Termoplastikler, malzeme 0Ozelliklerini etkilemeden yeniden 1sitilabilir, geri

dontistiirtilebilir ve yeniden kaliplanabilir (Ar1, 2022).
3.3.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler, metal ve metal olmayan elementlerin birlesiminden
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meydana gelen inorganik malzemelerdir. Yogunluklarinin diisiik olmasi ve yiiksek
sicakliklarda (2000°C ve iizeri) ¢alisabilme 6zellikleri seramikleri matris malzemesi
olarak One ¢ikarmaktadir. Seramik matrisli malzemelerde kullanilan takviye
elemanlar: siirekli ve siireksiz fazli olarak ikiye ayrilmaktadir. Tokluk degerlerinin
daha 1yi olmasi nedeniyle siirekli fiber takviyeli seramik kompozitler daha ¢ok tercih
edilmektedir. Seramik malzemelerde en ¢ok tercih edilen matris malzemeleri:
karbiirler (silisyum karbiir - SiC vb.), nitriirler (Silisyum nitriir — SisN4 vb.), oksitler
(altimina mullit - AleSi2O13 vb.) ve cam seramiklerdir (lityum aliiminasilikat vb.)
(Ozeker, 2021).

3.3.1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), matris malzemesinin metal oldugu
kompozit malzeme grubudur. MMK ’ler birbirinden farkli yapidaki iki veya daha fazla
bilesenden olusurlar. Alliminyum, bakir ve magnezyum en ¢ok tercih edilen matris

malzemelerdir (Senel, 2018).
3.3.2. Takviye Malzemesine Gore Kompozitler

Kompozit malzemeler takviye malzemesine gore: elyaf takviyeli, partikiil takviyeli,
tabakali ve karma kompozitler olmak iizere 4 (dort) farkli grupta siniflandirilmaktadir

(Sekil 3.1).

KOMPOZIT MALZEMELER
Elyaf Partikiil Tabakali Karma
takviyeli takviyeli kompozitler (hibrit)
kompozitler kompozitler kompozitler

) |

Sekil 3.1. Kompozitlerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi (Kaya, 2016)

3.3.2.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Genellikle enine kesitleri dairesel olmakla birlikte bazen oval, dikdortgen ve
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hegzagonal olabilen filamentlerle gii¢clendirilmis takviye elemanlaridir. Elyaflar uzun
ve kisa elyaflar olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Caplar1 yaklasik 100 um ve
boy/cap oran1 100’den yukar1 olanlar uzun elyaf olarak adlandirilmaktadir. Boy/cap
orani 10 ile 100 arasinda olanlar ise kisa elyaf olarak adlandirilmaktadir. Kompozit
yapiya elyaf takviyesinin kompozitin dayaniminin artisi {izerine biiyiik etkisi vardir
(Ekici, 2012). Bu dayanim artis1 elyafin capma ve yoniine goére degisim
gostermektedir. Ozellikle, havacilik ve uzay sektdriinde istenilen yiiksek mukavemet,
hafiflik ve rijitlik gibi Ustiin 6zellikler sayesinde fiber takviyeli kompozitler bu

alanlarda kullanilan 6nemli malzemelerdendir.
3.3.2.2. Partikiil takviyeli kompozitler

Bu tip kompozitler, pargacik (partikiil) halindeki malzemelerin, matris i¢ine
katilmasiyla olusur. Kompozit igerisinde yer alan takviye parcaciklari kiibik, kiiresel, tek
tip veya farkli tip geometrilerde olabilecegi gibi yonlendirilmis ya da rastgele konumlara
da sahip olabilir. Partikiiller, sahip olduklar yiiksek sertlikle birlikte yiiksek sicaklik
dayanimlarina sahip olan matrisin igerisinde yer alirlar. Bu tiir kompozitlerde
dayanim; partiikiillerin boyutuna, partikiillerin homojen dagilimina ve partikiiller arasi
mesafeye baglhdir. Kompozit malzeme {iiretiminde en cok tercih edilen katki
partikiilleri; Al2O3, B4C ve SiC gibi seramik malzemelerdir (Biilbiil, 2020; Demir,
2022).

3.3.2.3. Tabakalh kompozitler

Birbirlerinden farkli 6zellik gosteren birden fazla tabakanin, ana malzeme
icerisinde degisik sekillerde yonlenmesiyle olusur. En eski ve en yaygin kompozit yapi
tiirii olan tabakali kompozitler, farkli elyaf oryantasyonuna sahip tabakalardan ve
yaprak biciminde dagmik faz ile takviyelendirilmis matristen meydana gelen
kompozitlerdir. Bu kompozit ¢esidi tabakalarin 6zelligine gore asinma direncinin,
korozyon dayaniminin ve tasima kapasitesinin yliksek olmasinin istendigi
uygulamalarda tercih edilmektedir. Nem ve 1s1ya kars1 olduk¢a dayanikli olan tabakali
kompozitlerin katmanlari farkli malzeme gruplarindan olusabilecegi gibi farkli ¢esit
ve sekillere sahip takviyelendirici igeren kompozit malzemelerden de
olusabilmektedir. Metallere oranla daha hafif ancak mukavemetlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle bir¢cok degisik tasarimda, askeri ara¢ geregler ve hafif zirhlarda tercih

edilmektedir (Biilbiil, 2020; Demir, 2022).
14



3.3.2.4. Karma (hibrit) kompozitler

Karma kompozitler, bir matris malzeme igerisinde birden fazla takviye malzeme
cesidi iceren yapilardir. Prensipte, ¢ok sayida farkli fiber, hibrit kompozit igerisinde
yer alabilir. Fakat uygulamada ¢ogunlukla bir matris icerisinde iki farkli takviye
kullanilir (Sarikaya, 2019).

3.4. Metal Matrisli Kompozitler

MMK’ler daha iistiin 6zelliklere sahip malzeme elde edilebilmesi i¢in fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri agisindan birbirinden farkli iki veya daha fazla metalin

birlesimiyle olusan malzemelerdir (Singh vd., 2015).

Metal matrisli kompozitler takviye elemaninin sekline gore; siireksiz (kisa elyaf,
kilcal kristal ve pargacik takviyeli) veya siirekli elyaf takviyeli metal matrisli
kompozitler olarak iki ana gruba ayrilir. MMK’lerin mekanik &zellikleri takviye

elemanina ve matris igerisindeki dagilimina baglhdir (Ekici, 2012).

MMK ’ler, takviyesiz alasimlara ve polimer esasli kompozitlere goére 6nemli

avantajlara sahiptir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Yiiksek ¢cekme, basma ve egme dayanimi

e Diisiik yogunluk 6zelligi

e Tokluk ve darbelere kars1 yliksek dayanim

e Yiiksek siirlinme ve aginma direnci

e Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi

e Termal soklara kars1 diisiik hassasiyet

e Yiizey kusurlarina kars1 diisiik hassasiyet

e Mukavemet/yogunluk oraninin yiiksek olmasi

o Yiiksek sekil verilebilirlik

e Yiiksek boyutsal kararlilik
olarak siralanabilir (Biilbiil, 2020; Senel, 2018).

Metal matrisli kompozitlerin avantajlarinin yaninda bu malzemelerin bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar asagida maddeler halinde ifade
edilmistir:

e Uretim maliyetlerinin yiiksek olmasi
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e Uretim zorluklar

e Diisiik siineklige sahip olmalaridir (Ekici, 2012).

Metal matrisli kompozitlerin ¢ok ¢esitli uygulama alanlart mevcut olup metal

matrisli kompozitler ve endiistriyel alanda kullanimi giderek artmaktadir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Metal matrisli kompozitlerin uygulama alanlar1 (Mindivan, 2007)

Matris malzemesi Takviye malzemesi Uygulama alam

Al

Mg Grafit Uzay ve uydu pargalari

Pb Elektronik kontaktor ve baglantilar

Cu

Al Kompresor kanatlari

Mg Bor Anten yapilari

Ti Jet motoru fan kanatlari

¢il SiC kapli bor Fan kanatlar1

Al liimi Siiper iletken 6zellige sahip durdurucular

Pb Aliimina Akiimiilator ve helikopter pargalari

Mg

Al .

Ti Sig )

Kobalt esash siiper alasim Yiiksek 1sida kullanilan motor pargalari
Molibden

Siiper alagim W Yiiksek 1sida kullanilan motor pargalari

3.4.1. Kullanilan matris malzemeleri

Genellikle metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimi sirasinda; titanyum
(Ti), magnezyum (Mg), bakir (Cu), aliiminyum (Al) ve alasimlari ana malzeme olarak
tercih edilmektedir (Kalemtas, 2014).

3.4.1.1. Titanyum ve Alasimlari

Titanyum ve alagimlari, metal matrisli kompozitlerde siklikla tercih
edilmektedir. Titanyumun diger metallere gore, 1s1l genlesme katsayisinin diisiik
olmasi, ergime sicakliginin, oksidasyon direncinin ve korozyon dayaniminin yiiksek
olmas1 sebebiyle havacilik ve uzay sanayisinde kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira
biyouyumlu olmasindan dolay1 saglik sektoriinde implant malzemesi olarak da tercih

edilmektedir. Titanyum maliyetinin yiiksek olmasi en 6nemli dezavantajidir (Biilbiil,
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2020).
3.4.1.2. Magnezyum ve Alasimlar

Magnezyum ve alagimlarini matris malzemesi olarak 6ne c¢ikaran ozellikleri;
diisiik yogunluga (~1.74 g/cm?®), yiiksek mukavemete, yiiksek 1s1l iletkenlige, yiiksek
0zgiil dayanima sahip olmasi, ergime sicakligmin diisiik olmasi, dokiilebilir olmasi,
yiiksek kaynak edilebilirlik kabiliyetine ve yiiksek soniimleme kabiliyetine sahip
olmasidir. Bu 6zellikleri nedeniyle uzay uygulamalarinda, cep telefonu ve kamera
imalatinda, yiiksek hizli trenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Magnezyum ve
alagimlarinin iistiin 6zelliklerinin yaninda oksijenle ¢cok kolay temas kurmasi, elastisite
modiilii ile yorulma dayanimimin diisiik olmasi, yliksek sicaklik sartlarinda siiriinme
dayaniminin diisiik olmasi gibi dezavantajlar1 da s6z konusudur (Kalaycioglu, 2010;
Biilbiil, 2020)

3.4.1.3. Bakir ve Alasimlar

Bakir ve alagimlarinin, yiiksek korozyon direnci, yliksek elektrik iletkenligi, iyi
¢ekme dayanimi, kontrol edilebilen tavlama ve lehimleme 6zellikleri nedeniyle matris
malzemesi olarak tercih edilmektedir. Genel olarak otomotiv endiistrisi, ugak
pargalari, vagon tiretimi ve gekici tekerleklerinde tercih edilmektedir (Boag vd., 2009;
Eker, 2008).

3.4.1.4. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyumun diisiik yogunluga sahip olmas1 (~2.70 g/cm?®), yiiksek korozyon
direnci, yiiksek 1s1l iletkenligi, yliksek elektrik iletkenligi, yiiksek plastik deformasyon
kabiliyeti, kolay islenebilirligi ve kolay ulasilabilirligi nedeniyle tercih edilmektedir
(Kalaycioglu, 2010). Uretim yontemleri esas almarak aliiminyum alagimlar1 dokiim ve
dovme olarak iki gruba ayrilabilir. Aliiminyum alagimlar1 i¢in Amerikan Standartlar
Birligi (ASA) tarafindan belirlenen dort rakamli sistem diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sisteme gore dort rakamdan olusan sayisal simgede ilk iki rakam,
temel alagim elementini belirtmektedir.

e Ixxx: Temel alasim elementleri olarak silisyum (Si) ve demir (Fe)
kullanilmaktadir. Aliiminyum miktart %99,33 ile saf aliiminyuma c¢ok
yakindir. Deformasyon ile sertlesebilen alasimlar grubunda yer almaktadir. Saf

aliminyuma yakin olmasi sebebiyle, korozyon dayaniminin, deformasyon
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kabiliyetinin ve elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi istenilen durumlarda
tercih edilir. Levha olarak bina ylizey kaplamalari, aliminyum folyolarda ve
mutfak evyelerinde kullanilmaktadir.

2xxx: Temel alasim elementi bakir (Cu) olmakla birlikte bazi alasimlarda
magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) da alasim elementi olarak kullanilmaktadir.
Bu tiir alasimlar, 1s1l islem ile sertlesebilirler. Genis sicaklik araliginda yiiksek
mukavemet ve yiiksek performans gosteren, islenebilirligi miikemmel
denilebilecek seviyede olan, diisiik korozyon direncine ve diisiik kaynak
edilme kabiliyetine sahip alagimlardir. Ugak govdelerinde, civata ve pergin gibi
birlestirilen pargalarda, tir, kamyon, traktér gibi yiikk tasiyan araglarin
govdelerinde kullanilmaktadir.

3xxx: Manganin yani sira Cu ve Mg alagim elementi olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek sekil verilebilirlik, yiiksek korozyon direnci ve orta diizey
denilebilecek mukavemete sahip alagimlardir. Kaynak ve lehimlemeye uygun
olmasi sebebiyle; depo tanki, mutfak esyalari, 1s1 degistiriciler, radyatorler gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir.

4xxx: Silisyumun temel alasim malzemesi olarak kullanildigi bu alagim grubu
1s1l islem ile sertlesebilir. Bu alasim, kolay sekillendirilebilme, yiiksek dayanim
ve birtakim operasyonlarin (kaynak, sert lehimleme) kolaylig1 nedeniyle pek
cok sektorde uygulama alani bulmaktadir. Dovme ucgak pistonlari, giydirme

levhalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Sxxx: Magnezyum ana alagim elementi olarak kullanilmaktadir. Deformasyon
sertlesmesi, yliksek korozyon dayanimi, tokluk ve kaynak edilebilirlik
Ozelliklerine sahip alagimlardir. Bu o6zellikleri sebebiyle insaat sektoriinde;
binalarda, iskelelerde ve mimari yapilarda; ulasim sektoriinde tren, gemi ve

otomobil uygulamalarinda kullanilmaktadir.

6xxx: Magnezyum ve silisyum temel alagim elementi olarak bulunmaktadir.
Bu alasim serisinin en 6nemli 0zelliklerinden biri 1s1l islem ile sertlesebilme
kabiliyetinin olmasidir. Bunun yaninda yiiksek mukavemet, yliksek korozyon
direnci, mitkemmel sekil alabilirligi, kaynak edilme 6zellikleri sebebiyle bu tiir

alagimlar tercih edilmektedir. Otomobiller, trenler, gemiler, mimari yap1
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malzemeleri, akilli cep telefonlar1 ve yeni nesil LCD televizyon ¢ergevelerinde

kullanilmaktadir.

o 7xxx: Temel alagim elementi Zn ve Mg olup yapisinda Cu, Zr, Mn ve Ag gibi
elementler de bulunmaktadir. Bu tiir alagimlar, yiiksek mukavemet ve yiiksek
korozyon direncine sahiptir. Cekme dayanimi 500 MPa’in {istiinde olan
alasimlar, ucak yapisal bilesenleri ve diger yiikksek mukavemetli

uygulamalarda kullanilmaktadir.

e 8xxx: Yapisint olusturan Fe, Si, Cu, Mn ve Li gibi elementlerle
zenginlestirilmistir. Isil islem ile sertlestirilen alagimlar; mil yatagi, rulman vb.

uygulamalarda tercih edilmektedir (Keles, 2021).
3.4.2. Kullanilan takviye malzemeleri

Metal matrisli kompozitin istenilen 6zelliklerde elde edilebilmesi i¢in takviye
elemaniin se¢imi dnemlidir. MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye
elemanlari; partikiiller, whiskersler, kisa ve siirekli elyaflar olarak siralanabilir.
Seramik veya karbon esash takviye elemanlar1 metal matrisli kompozit yapilarda ¢ok
sik tercih edilmektedir. Bunlar; grafen, karbon nanotiip, silisyum karbiir (SiC),
aliminyum oksit (Al203), bor karbiir (B4C), silisyum nitrur (SizN4) ve bor nitriir (BN)
olarak siralanabilir (Ekici, 2012).

3.5. Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Gilinlimiizde hemen her alanda yasanan teknolojik gelismelerin yaninda
ekonomik ve cevresel kaygilarinda bunlara eklenmesiyle yeni malzemelere ihtiyaci
daha ¢ok artirmistir. Bu ihtiyaci karsilayabilecek en 6nemli malzemeler metal matrisli
kompozitler olarak goriilmektedir. Kompozit iiretim yontemleri, klasik malzeme
tiretim yontemleri ile kiyaslandiginda; matris ve katki eleman1 arasindaki etkilesimler
nedeniyle kompleks iiretim gereksinimleri ve son {iriin maliyetinin yiiksek olmasi
onemli dezavantajlaridir. MMK malzemenin iiretim yontemi; imal edilecek par¢anin
geometrisine, istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere, matris ile katki elemaninin
ozelliklerine gore belirlenir (Pul, 2010). MMK malzemeleri iiretmek icin farkh

yontemler gelistirilmistir. Sekil 3.2°de MMK ’lerin iiretim yontemleri gosterilmistir.
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Metal Matrisli Kompozitlerin
Uretim Yoéntemleri

Sivi faz iiretim Kati faz tiretim In-situ yontemler
yontemleri yéntemleri

Sikigtirmali Difiizyonla
dokiim birlestirme
Karistirmali Sicak presleme
dokiim
Basingli Toz metaliirjisi
dokiim (TM)
Infiltrasyon
(igs1izma)

Vakumlu

Basinglh
Plazma
puskiirtme

Sekil 3.2. Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretim yontemleri (Pul, 2010).
3.5.1. Sivi Faz Uretim Yéntemleri

Bu yontemde, takviye malzemesi ergitilmis matris malzemesine ilave edilir. Sivi
faz iretim yontemleri, ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle metal
matrisli kompozitlerin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda
bu yontemlerin dezavantajlari; matris malzemesinin takviye partikiillerini yeterli
1slatamamasi, topaklanma, parcacik kirilmasi, istenmeyen fazlarin olusmasi olarak

siralanabilir (Pul, 2010).
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3.5.1.1. Sikistirmah Dokiim Yontemi

Sikistirmali dokiim yonteminde; 1sitilmis kalip igerisine 6n sekil verilmis ve
1sitilmig takviye malzemesi yerlestirilerek ergimis matris malzemesi eklenip katilasma
olana kadar basing uygulanir. On sekillendirmeyi etkilememek i¢in uygulanan basing

diisiik tutulur. Fiber ve parcacik takviyeli kompozitlerin liretimde kullanilan bir

yontemdir.
Uygulanan basing Uretilen
S1vi metal kompozit
malzeme
g n
Istt1lmus S
i
& kalip "
% Isitilmug
— preform
malzeme

Sekil 3.3. Sikistirmali dokiim ydntemi {iretim asamalar1 (Pul, 2010)

Bu yontemde, 70-100 MPa basin¢larin uygulanmasi ve katilagma siiresinin ¢ok
kisa tutulmas: nedeniyle, matris ile takviye malzemesi ara ylizeyinde reaksiyon
meydana gelmez. Bu nedenle de bosluksuz ve yiiksek dayanimli kompozit malzemeler
tiretilebilir. Sikistirmali dokiim yontemiyle iiretilen kompozit malzemelerin kalitesini
etkileyen parametreler; kalip on 1sis1, takviyeler arasi bosluk, uygulanan basing diizeyi

ve sikistirma hizidir (Senel, 2018).
3.5.1.2. Kanistirmah Dokiim Yontemi

Karistirmali dokiim yonteminde, yer ¢ekimi etkisiyle gokmemesi i¢in On 1sitma
yapilmis takviye malzemesi, sivi metal matris alasimima karigtirilarak ilave edilir
(Sekil 3.4). Karistirma islemi homojen karisim elde edilene kadar devam ettirilir ve

daha sonra elde edilen karisim kaliplara dokiilerek sogumaya birakilir.
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Sekil 3.4. Karistirmali dokiim yontemi (Pul, 2010)

Homojen bir yap1 elde edilebilen ucuz ve kolay bir yontemdir. Ancak takviye
malzemesinin karistirma esnasinda hasar goérebilme olasiligi, ¢okelme, istenmeyen ara
yiizey reaksiyonlarinin olusabilmesi, topaklanma ve gézenek olusumu bu yontemde

karsilan belli bagli problemlerdir.

3.5.1.3. Basin¢ch Dokiim Yontemi

Basingli dokiim yonteminde uygulanan basincin sikistirmali dokiim yontemine
gore daha diisiik olmas1 disinda birbirine benzer yontemlerdir. Bu yontemde, piston
vasitastyla uygulanan basingla sivi metalin kalip igerisinde hizla dolmasi saglanir
(Sekil 3.5). Katilasma tamamlanincaya kadar basing uygulanmaya devam edilir.
Basingli dokiim yontemiyle, ergime sicakligi 1000 °C’nin altinda olan biiyiik ebatli ve
karigik sekilli pargalar lretilebilmektedir. Bu yontemle {iretilen parcalarda talash
imalat gereksinimi azdir. Magnezyum, kursun, kalay, ¢inko ve aliiminyum alagimlari

basin¢li dokiim yonteminde siklikla kullanilmaktadir (Pul, 2010).
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Sekil 3.5. Basingh dokiim yontemi (Vural, 2007)

3.5.1.4. Infiltrasyon (i¢ sizma) Yoéntemi

Sivi faz tiretim yontemlerinden biri olan infiltrasyon yoOntemi (i¢ sizma)
MMK ’lerin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.6). Bu yontem
basingli, basingsiz ve vakumlu olmak iizere ii¢ farkli sekilde uygulanmaktadir.
Ozellikle Al ve Mg esasli kompozitler bu ydntemle iiretilmektedir. Bu ydntemde
matris malzemesini olusturan sivi metal, kalip igerisine konulmus ince parcaciklardan
olusan takviye malzemesine emdirilir. Bu islem basing, vakum veya normal atmosfer
basincinda uygulanabilmektedir. Emdirme islemiyle matris ve takviye malzemesi
arasinda bag olusturulur. Uygun sartlarin yakalanmasi durumunda {iistiin mekanik
ozelliklere sahip metal matrisli kompozitler iiretilebilmektedir (Pul, 2010).

Basma dogrultusu

-

-Ust tokmak

— Isthct

Kalp

Taban pleyti

Sekil 3.6. Infiltrasyon yontemi (Kim vd, 2013)

Basingl infiltrasyon yontemi, 6n sekil verilmis gozenekli takviye elemanina

ergiyik metalin koruyucu bir gaz yardimiyla infiltre edildigi yontemdir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Basingli infiltrasyon yontemi (Kisasoz, 2018)

Vakum infiltrasyon yonteminde, basing uygulama islemi bir gaz yardimiyla ya
da mekanik olarak uygulanabilmektedir (Sekil 3.8). Takviye hacim orani, par¢acik
boyutu, vakum degeri, infiltrasyon sicakligi ve infiltrasyon siiresi infiltrasyonda
onemli parametrelerdir. Infiltrasyon siirecinde vakum altinda ¢aligiimasinin eriyik
metalin seramik pelete infiltrasyonuna yardimcei oldugu bilinmektedir. Ayrica vakum
ortaminda infiltrasyon siirecinde sivi metalin oksitlenmesinin engellendigi ve
iiretilecek kompozit yapida gaz veya hava kalmasi sebebiyle gozeneklerin olusmasinin

onlendigi bildirilmektedir (Kisasoz, 2018).

Egzoz

Vakum hatti Venturi borusu
" ! -~ (vakum)
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Sekil 3.8. Vakum infiltrasyon yontemi (Kisasoz, 2018)
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3.5.1.5. Plazma Piiskiirtme Yontemi

Bu yontemde, atomize edilmis eriyik metalin katki malzemesinin yilizeyine
istenilen kalinlikta piiskiirtiilmesidir. Puskiirtiilen sivi metal, takviye malzemesine
yapismaktadir. Matrisin hizli katilasmasiyla meydana gelen mukavemetteki artis ve
matris-katki malzemesi arasindaki reaksiyon siiresinin kisalmasi bu yontemin 6nemli
avantajlarindandir (Demir, 2022)

Uretim esnasinda ergimis metal zerreciklerinin takviye elemanima temas eder
etmez katilagsmasi sorunu ve takviye-matris arasinda olusan ara ylizey reaksiyon
problemleri bu iiretim yontemiyle en aza indirgenmektedir. Bu yontem, genellikle
ergime sicakligl diisilk olan aliiminyum gibi metallerde, parcacik ve siirekli elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi sirasinda kullanilmaktadir (Salamci, 2004).

Sekil 3.9°da plazma piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

S Z\-Ietal

=" —iAtomizasyon

Seramik gan
enjeksiyon oplayict
Sprey = Transfer
7 mekanizmast

Toplayict
alt tabaka

S b . Tahlive

prey haznesi bolmesi

Sekil 3.9. Plazma piiskiirtme yontemi (Apelian vd, 1988)

3.5.2. in-Situ Yontemleri

In-situ teknigi, takviye elemanlarinin sivi veya kat1 matris icerisinde kimyasal
yontemlerle elde edilmesidir. Bu yontemle iiretilen kompozitlerde genellikle nikel,
kobalt ve aliiminyum esasl1 alagimlar kullanilmaktadir. Fazla igslem gerektirmeden elde
edilen kompozitlerin yapisi olduk¢a kararlidir (Akdogan, 2005). Sekil 3.10°da bir
otektik alagimin tek yonlii katilagsmasinin kontrollii bir sekilde gerceklesmesiyle

gelistirilmis in-situ teknigi gosterilmistir.
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Sekil 3.10. in-situ teknigi (Bilir, 2014)

3.5.3. Kat1 Faz Uretim Yontemleri

Kati faz iiretim yontemleri metal matrisli kompozitlerin liretimi esnasinda en sik
tercih edilen yontemlerin basinda gelmektedir. Bu yontemde, toz haldeki matris ve
takviye malzemesi karigtirilir, preslenir ve sinterlenir (Caliskan, 2019). Kat1 faz tiretim
yontemiyle, sivi faz iiretim yontemlerine gore daha iyi mekanik ozelliklere sahip
kompozit malzemelerin iiretimi miimkiindiir. Bu yontem ile iiretilen kompozitlerin
maliyetleri diger yontemlerden fazla olmaktadir. Kat1 faz liretim yontemleri arasinda

en yaygin kullanilanlari; diflizyon bagi yontemi ile toz metaliirjisi (TM) yontemidir.
3.5.3.1. Difiizyonla Birlestirme Yontemi

Diflizyonla birlestirme yonteminde, matris ve takviye malzemesi ergime
sicakliginin altinda bir sicaklikta preslenir veya haddelenir. Matris malzemeler yaprak
veya levha seklinde, takviye elemanlari fiber veya levha seklindedir. Etkili difiizyonla
birlesme saglanabilmesi i¢in matris ve takviye elemanlariin yiizeyinin diizgiin ve
temiz olmast biiyiik 6nem tasimaktadir. Kullanilan matris malzemeleri Ti ve Al
alagimlari, takviye elemanlari ise Al,O3, SIC, C ve B gibi fiberlerdir. Bu yontemle
MMK ler istenilen bigimde iiretilebilir. Bu yontemin dezavantaji iiretim maliyetinin

yiiksek olmasidir (Senel, 2018).
3.5.3.2. Sicak Haddeleme Yontemi

Bu yontemde de difiizyon yontemine benzer olarak levha halindeki matrisler
arasina yerlestirilen fiber takviyeler yiiksek sicaklikta haddelenir (Sekil 3.11). Termal
gerilmeleri azaltmak i¢in komple yap1 hizla sogutulmaz, normal hava sartlarinda

sogumaya birakilir. Sicak haddeleme yontemi, kati ve sivi faz yontemleriyle
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kiyaslandiginda daha ekonomiktir ancak bu yontemle karmasik sekilli parcalar
tiretilememektedir. Sicak haddeleme yonteminde takviye elemanlar: siireksiz olarak
kullanilabilmektedir (Pul, 2010).

Basin¢
Metal folyo

OO0
Q0O
000
OO0

Kompozit triin

Elyaf demetleri

Sekil 3.11. Sicak haddeleme yontemi (Pul, 2010)

3.5.3.3. Toz Metaliirjisi Yontemi

Metal matrisli kompozit malzemelerin kati hal {iretim yontemlerinden biri olan
toz metaliirjisi yonteminde, karistirilmis metal tozlar1 oda sicakliginda veya yliksek
sicakliklarda, iiretilecek parca sekli ve boyutlarina sahip kalip icinde preslenerek
sekillendirilir. Preslenen yapi belirli bir sicaklikta istenen 6zelliklerin elde edilebilmesi
i¢in sinterlenir. Bu yontem, tozlarin mekanik olarak karistirilmasi, karistirilan tozlarin
preslenmesi, sinterleme ve istege bagli islemlerden (haddeleme, ekstriizyon, yag

emdirme, ¢apak alma, vb.) olusur.
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4. TOZ METALURJISI

4.1. Tanim ve Tarihcgesi

Metal matrisli kompozit malzemelerin kati hal iiretim yontemlerinden biri olan
toz metaliirjisi (TM) yonteminde, karistirilmig metal tozlar1 oda sicakliginda veya
yiiksek sicakliklarda, firetilecek parga sekli ve boyutlarma sahip kalip iginde
preslenerek sekillendirilir. Preslenen yapi istenen 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in
belirli bir sicaklikta ve siirede sinterlenir. Bu yontem, tozlarin karistirilmasi,
preslenmesi, sinterlenmesi ve ikincil islemlerden (ekstriizyon, haddeleme vb.) olusur

(Kisasoz, 2018).

Tozlardan metal parcalarinin elde edilmesi ilk olarak Inka medeniyeti
déneminde ve miicevher iiretimiyle baslamistir. Tarihi kaynaklara gére M.O. 3000
yillarinda Misirhilar demir tozunu kullanmiglardir. Ticari olarak ilk gelismeler, elektrik
ampiillerinde kullanilan filament {iretimiyle olmustur. Coolidge 1910°da, preslenmis
tungsten tozunu yiiksek sicakliklara maruz birakarak sinterledikten sonra toklugunun
artmasiyla birlikte tel sekline gelen malzemenin daha diisiik 1silarda caligsmasi
miimkiin olmustur. Glinlimiizde halen kullanilan bir uygulamadir. 1920’11 yillarda
gozenekli yapisiyla kendinden yaglama 06zelligine sahip bronz yataklar tiretilmistir.
1930’1u yillarda sivi faz yontemi kullamlmustir. Ikinci Diinya Savasi doneminde ise
havacilik uygulamalarinda TM yontemi kullanilmistir. 1960’11 yillarda toz birlestirme
yontemleri uygulanmaya baslanmistir. 1980°1i yillarda ise toz iiretim yontemleri

ortaya ¢ikmistir (Soyler, 2007).

4.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Toz metaliirjisi bazi avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

e Yiksek sertlik, dayanim, yogunluk gibi iyi fiziksel ve mekanik ozelliklere
sahip malzemelerin daha ekonomik ve daha kaliteli bir bi¢imde iiretilmesi

e Uretim sirasinda malzemelerin yaklasik %99°u kullanilarak malzeme israfinin
Onlenmesi

e Yiiksek geometrik dogruluga ve iyi yiizey kalitesi sahip {irtin elde edilebilmesi

e Diger iiretim yontemleriyle elde edilmesi zor kontrollii gozenekli ve gecirgen

yapi iiretilebilmesi
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e Daha az enerji gereksinimiyle yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin
tiretimi

e Yogunluk, ergime noktasi ve fiziksel farkliliklari olan malzemelerden
karisimlar elde edilebilmesi

e Takviye hacim oraninin yiiksek olmasi yliksek elastisite modiilii ve diisiik

termal genlesme katsayili kompozit malzeme {liretimine olanak saglamasidir

(Senel, 2018; Biilbiil, 2020).
Toz metaliirjisinin bazi dezavantajlart asagida siralanmstir:

e Ogzellikle yiiksek dayanim istenen malzemelerde, ikincil islem
uygulanmadiginda hedeflenen mekanik 6zelliklerin elde edilememesi

e Ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi

e Metal tozlarin maliyetinin yiiksek olmasi

e Uretilebilecek par¢a boyunun sinirli olmasi

o Uretilen parca kesiti boyunca dzelliklerin degiskenlik gdsterebilmesi

e Toz iiretimi, yabanct maddelerden uzak ve temiz bir ortamda yapilmasi
gereklidir. Aksi takdirde herhangi bir atik madde, malzeme igerisine niifuz
ederek malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir.

e Parcaciklar topaklanabilir ve pargaciklar arasinda siirtiinme meydana gelebilir.

e Ortam kirliligine sebep olabilir (Senel, 2018; Biilbiil, 2020).
4.3. Metal Tozlarinin Uretim Yontemleri

Ortalama boyutu 1-200 pum’ye kadar olan tanecikler toz olarak tanimlanir.
Hemen her malzeme toz haline getirilebilir. Pek ¢ok toz iiretim yontemi olmasina
karsin yontem se¢iminde, istenen 6zellikler ve maliyet en 6nemli iki kriterdir. Secilen
yonteme gore tozun morfolojisi (kiiresel, dendritik vb. ) ve yiizey durumu degisiklik
gosterir. Tozun boyutu, tanecik sekli ve ylizey durumu parga iiretimi agisindan 6nemli
hususlardir. En ¢ok kullanilan toz iiretim yontemleri:

e Kimyasal iiretim yontemleri

e Elektrolizle tiretim yontemleri

e Mekanik tiretim yontemleri

e Atomizasyon teknikleri
olarak siralanabilir (Senel, 2018).
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4.3.1. Kimyasal Uretim Yontemleri

Metal tozlarim kimyasal yontemle iiretimi, metal oksitlerin (bakir, demir,
tungsten, nikel, molibden ve kobalt), karbon monoksit (CO) veya hidrojen (H2) gibi
indirgeyici gazlarla oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesidir.

Stinger-demir tozu bu yontemin 6nemli uygulama 6rneklerinden biridir. Stinger
demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici elemanlara indirgenerek
stingerimsi bir kiitleye doniistiiriilmesiyle elde edilir. Kireg tasiyla, kok ve magnetit
(Fe304) karistirilir ve seramik kaplara doldurulur. Hazirlanan karisim, seramik kaplar
icerisinde 1260°C sicaklikta ve 68 saat siiresince firinlanir. Sekil 4.1°’de kimyasal
yontemle demir tozu iiretiminin agamalar1 verilmistir. Son agamada stinger demir tozu,

H> gazi altinda 870°C’de tavlanir ve elenir (Nazik, 2013).

Lo Siinger demir tozu

Sekil 4.1. Demir tozunun kimyasal yontemle tiretim agamalar1 (Nazik, 2013)
4.3.2. Elektrolizle Uretim Yontemleri

Bu yontemde, ¢ozelti igerisine yerlestirilmis iki elektrot (anot ve katot) arasinda
elektrik akimi uygulanir. Elektrik akiminin etkisiyle pozitif yiiklii metal iyonlar1 katota
dogru hareket ederek ¢oker (Sekil 4.2). Elde edilen birikinti 6nce yikanir ve kurutulur

ardindan ogiitillerek toz elde edilir. Ayrica ugucu maddelerin ve gerilmelerin
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giderilmesi icin tavlama yapilir (Nazik, 2013; Biilbiil, 2020).

Fe—sFe " 42¢"
Cu—=Cu+2e
Enot
Banyo
|~
™~ Elektrolit
(siilfat esash)
Katot
Fet+le —Fe
Cu*+2e” —Cu

Sekil 4.2. Elektrolizle toz iiretim yontemi (Biilbiil, 2020)

Yiiksek maliyetli bir yontem oldugundan genellikle yiliksek safliktaki tozlarin
tiretilmesinde tercih edilir. Alasim tozlarinin bu yontemle iiretimi miimkiin degildir.
Genellikle elde edilen tozlar siingerimsi veya dendritik sekle sahiptir. Islemin

gerceklestirildigi ¢ozeltinin sartlari toz 6zelliklerini belirlemektedir (Senel, 2018).
4.3.3. Mekanik Uretim Yontemleri

Mekanik idiretim yontemi; malzemelerin bilyali ogiitiiciilerde c¢arpilarak
ogiitiilmesi prensibine dayanir (Sekil 4.3). Bu yontem kirilgan ve gevrek malzemeler
icin uygun olup, siinek davranig gosteren malzemeler i¢in uygun degildir. Bunun
nedeni siinek malzemelerin kirilmayarak birbiri {izerine sivanmasidir (Ozer, 2019;

Senel, 2018).

Sekil 4.3. Tozlarin bilyali 6giitme cihaziyla iiretimi (Senel, 2018)
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4.3.4. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon yonteminde, ¢ok ince seritler halinde akitilan s1vi metalin {izerine
nozuldan piiskiirtiilen basingli gaz veya sivi yardimiyla kiiciik parcaciklara ayrilmasi
ve bu pargaciklarin ani sogutulmasi prensibine dayanir (Sekil 4.4). Bu yontemde, sivi
metal dagilmis ve kararsiz hale gelene kadar parcalanir. Atomizasyon yontemi
ergitilebilen ve ergime noktasi diisiik olan metallerden toz tiretiminde tercih edilen bir

yontemdir (Soyler, 2007; Ustiin, 2022).

ATOMIZE
DEMIR YE
GELIK TOZU

RYO
CELIK HURDASI ERGITME ATOMIZASYON KURUTMA ELEME

Sekil 4.4. Tozlarin atomizasyon yontemiyle iiretimi (Ayata, 2014)
4.4, Toz Metaliirjisi Yonteminin Uretim Asamalari

Demir esasli seri liretim parcalarinin geleneksel yontemlerle iiretimine alternatif
olarak toz metaliirjisi yontemi gelistirilmis ve son yillarda kullanimi biiyiik bir gelisme
kaydetmistir. Toz metaliirjisi, metaliirjinin metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip
sinterlenmesiyle yapilan iirlinlerin imalat1 ile ilgili boliimiidiir. Genel akis agisindan
basit seviye bir iiretim teknolojisi gibi goriinen bu yontem, 6ziinde bir¢ok parametrik
iliskiler barindirmakta olup {iriiniin mikro yapi {izerinden mekanik ve fiziksel-
kimyasal 6zelliklerine dogrudan kuvvetli bir etkisi vardir. Sekil 4.5 temel metalik toz

isleme teknolojisinin iiretim kademelerini géstermektedir (Ekici, 2012).

Pres

gtsﬁgsyon Izostatik pres o
Ef L sﬁi’m Haddeleme ¥ akum / indirgeyici
ektro )
Karbond ayrgma Elcstmlzyon e Sfe'r
O gitme 1 1
MM ekanik alagumlama - { Sngvuk }_ Sinterleme ’ -
1 yogunlagma | |
| Mletal Bitirtme
todar Kani‘t’m‘l = = iglemlesi
i | Bicak
Haveler ¥o é"""?-laﬁma'
Yaglayicilar | Dovme
Baglayiciar . 3 Igleme
Izostatik pres Isiliglem
Kaplama

Sekil 4.5. Metalik toz isleme akig semasi (Ekici, 2012)
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Toz metaliirjisi yonteminde tozlarin geleneksel {iretim yontemi 3 temel asamadan

olusmaktadir. Bunlar:

e Tozlarin karistirilmasi ve harmanlanmasi
e Tozlarin preslenmesi
e Sinterleme

islemleridir.

4.4.1. Tozlarim Karistirilmasi ve Harmanlanmasi

Karigtirma farkli bilesime sahip tozlara, harmanlama ise farkli boyutta ayni
bilesime sahip tozlara uygulanan islemlerdir. Tozlarin harmanlanmasi ve karistirilmasi
ile homojen bir karisim elde edilmesi, taneciklerin boyutlarinin istenilen boyuta

getirilmesi ve sinterleme sirasinda yeni alagimlarin olusturulmasi saglanmaktadir

(German, 2007).

Karnistirma igleminde, karistiricinin doluluk orani ve karigtirma hizi énemli
parametrelerdir. Karistiricinin igerisi tozla dolduruldukca tozlarin goreceli (izafi)
hareketliligi engellenir. Bu nedenle karistirici haznesinin toz hacmi olarak %20°’sinin
veya %40’ min kullanimi1 genelde uygun olarak kabul edilir. Silindirik karistiricinin
donme hiz1 diisiik olursa, yeterli karistmin elde edilme siiresini uzatabilir. Fazla
miktarda serbest diisiis yapan tozlar tercihli boyut yerlesmesine neden olarak asinmaya
etki edebilir. Yiiksek karistirma hizi ise toza merkezkag¢ kuvveti vererek toz akigin
engelleyebilir. Istenilen dénme hiz1 yer ¢ekimi ile merkezkag kuvvetlerini dengeleyen
bir hizdir. No dakikadaki donme sayisi, d haznenin metre olarak dis yay cap1 olmak
tizere bir karigtirict i¢in en uygun donme hizit Esitlik 4.1 ile hesaplanabilir (German,
2007).

NO: 32 /\/a (41)

Karigtirma siirecinin tasariminda yapilacak hatalar, pargacik ayrigmasina neden
olabilir. Bu da biiyiikk gézenekli yapinin olusmasina sebep olabilir. Yiiksek hizda
karistirma, toz tanelerinde plastik deformasyon meydana gelmesine neden olabilir
(Ayata, 2014). Harmanlama ve karistirma islemindeki 6nemli parametreler; karigtirict
tipi, parcacik boyutu, karistirma hizi, karistirict icindeki tozun hacmidir. Bunlara ek

olarak ¢evresel faktorler de karistirma verimliligini etkiler (German, 2007).
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4.4.2. Tozlarin Preslenmesi (Sikistirma)

Presleme (sikistirma) iglemi, karistirilan tozlara istenilen seklin verilebilmesi
icin tozlarin kalip igerisinde alt ve {ist zzimbalar kanaliyla sikistirilmasidir. Bu islem
tozlara en yaygin sekillendirme ve yogunluk kazandirma yontemidir (Sekil 4.6).
Tozlar kaliba doldurulma sirasinda sadece yer ¢ekimi etkisi altinda serbest, diizensiz
ve gelisigiizel yigilirlar (Celebi, 2016). Basing uygulandikca pargaciklar yerlesir, sekil
degistirir ve bag olustururlar. Yogunluk artmasi diisiik basinglarda 6nce hizlidir, fakat
gozenekler kapandik¢a toz, yogunlagsmaya karsi artarak direng gosterir. Tozun

yapisina ve kaliba bagli olarak 1000 MPa’a kadar basing uygulanabilir.

 _JI VF tv
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Besleyio s L 3
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Sekil 4.6. Iki eksenli presleme isleminin asamalari (Tabonah, 2019)

Kalipla sikistirmada en oOnemli zorluklardan biri kalip yilizeyinde olusan
stirtlinmedir. Bu siirtiinme, ham parg¢anin kolay ¢ikartilmasini engelledigi gibi ayni
zamanda yogunluk farkliliklarinin olusmasina sebep olur. Zimbanin toza karsi olan
hareketi kar kiiremeye benzer. Zimbaya yakin olan yerler yogundur ancak uzaktaki
tozlar etkilenmemistir. Bu mesafeye bagli basing soniimiiniin sebebi tozun kuvveti
kalip ¢eperlerine siirtlinme olarak yaymasidir. Basing ham yogunlugu belirledigi i¢in
basing farkliliklari yogunluk farkliliklarini meydana getirir. Bu nedenle kalibin

temizligi ve yaglanmasi 6nem tasimaktadir.

Preslenen toz ham numune, yogunluk ve mukavemet degerleri ise ham yogunluk

ve ham mukavemet olarak tanimlanir.
4.4 3. Sinterleme

Toz metaliirjisinin 6nemli adimlarindan biri de sinterleme islemidir. Birbiriyle
temas halindeki parcaciklarin bag olusturmasini saglayan bir tekniktir. Parcaciklarin

noktasal temasiyla baglayip tane biiyiimesi ve gozeneklerin azalmasiyla tamamlanan
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bir siiregtir (Sekil 4.7). Sinterleme sicakligina bagli olarak sivi ve kat1 faz sinterlemesi
s6z konusudur. Sivi fazda sinterleme sicakligi malzemenin ergime sicakliginin
tizerindedir. Sinterleme esnasinda oksitlenmeyi engellemek icin cesitli gazlar

kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilanlar1 Ar, H ve N gazlaridir (Kalaycioglu, 2010).

Noktasal Tane

Bovun —— Gozenekler
[ bo) \ P
Temas Bélgeleri \ \ Smrlan
& ‘ Q ‘ Gozenek

Sekil 4.7. Mikroskopik dlgekte sinterleme asamalari (Celebi, 2016)

Malzemenin cinsi, numunenin sekli ve biiyiikligiine bagl: olarak degisik Kkat,
s1v1 ve reaksiyon olarak ii¢ farkli sinterleme metodu s6z konusudur. Ayrica sinterleme
sicaklhigi, sinterleme atmosferi ve sinterleme siiresi de Onemli sinterleme

parametreleridir (Ozkaya, 2014).
4.4.4. Bitirme Islemleri

Sinterleme sonrasi elde edilen iiriinlere, istenilen bazi 6zelliklere kazandirmak

i¢in ek islemler uygulanabilir. Belli basl bitirme islemleri:

e Yeniden presleme
e Talasli imalat
o Isilislem
e Birlestirme ve montaj
e Kaplamalar
olarak siralanabilir (German, 2007).

a) Yeniden presleme: Biiyiik sekil degisiklikleri olmadan son boyutlar1 ve
yogunlugu ayarlamak icin yeniden diizenleme islemidir. Sinterlenmis parca, kapali bir
kalip i¢ine yerlestirilir ve yliksek sekil degistirme hizlarinda kiic¢iik sekil degistirmelere
tabi tutulur. Presleme basinci ilk sikistirma basincindan fazladir. Yeniden sikigtirma

preslerinin ¢ogu 30-2500 kN (3-250 ton) araliginda ve 5-200 vurus/dakika hizinda
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caligirlar (German, 2007).

b) Talash imalat ve taglama: Orijinal sekillendirmede yapilmasi zor olan vida
acma, oyuk, yiv ve 6zel gorlinlimler olusturmak i¢in kullanilir. Ayrica sinterleme
sonrasi taslama veya talasli imalat ile boyut sapmasi azaltilir ve yiizey kalitesi
tyilestirilir. Bu yiizey diizeltme islemleri yliksek hiz, diisiik ilerleme ile talas
kaldirilarak gergeklestirilir. Yeniden preslemede ise kiitle degisimi olmaksizin sekil

degisimi meydana gelir (German, 2007).

¢) Isil islem: Sinterlemeden sonra fazlari, mikroyapiy1 ve alasim elementlerinin
dagilimimi diizenleme amach yapilir. Metallerin iigte ikisi sinterlemeden sonra 1sil
isleme tabi tutulur. Tavlama, karbo-nitriirleme, karbiirleme, yiizey sertlestirmesi,
nitro-karbiirleme, ¢okelme sertlesmesi, ¢o6ziindiirme, buhar islemi, gerilme giderme,
menevisleme, tam sertlestirme sinterlenmis malzemelere yaygin olarak uygulanan

islemlerdir (German, 2007).

d) Birlestirme ve montaj: Sinterlenmis parcalar ve malzemelere uygulanan
birlestirme islemleri; yapistirma, ark kaynagi, sert lehim, yayinim (difiizyon) kaynagi,
elektron 151n1 kaynagi, siirtlinme kaynagi, lazer kaynagi, siki gegme, direng kaynagi

olarak siralanabilir.

e) Kaplamalar: Sinterleme sonrasi uygulanan kaplamalar asinma ve korozyon
direncini artirmak i¢in yapilir. Kaplamalar, boyalardan sert yiizey katmanlarina kadar

bir seri islemi icerir. Kaplama teknikleri mekanik ve elektrokimyasal metotlar1 kapsar.
4.5. Kullanim Alanlar:

Tozlarin faydali miihendislik parcalarina doniisiimii yarim asirdan beri kararl

bir sekilde genislemekte ve gilinlimiizde hala bir¢ok yeni uygulamalari bulmaktadir.

Otomotiv, TM ydnteminin en ¢ok uygulandig1 sektdrlerden biridir. Ozellikle
yapisal otomotiv pargalarinda, motor ve transmisyon pargalarinda bu ydntem
kullanilmaktadir. Sekil 4.8’de motor fonksiyonlarini yonetmek i¢in atimlar saglamak
lizere tasarlanmis manyetik bolge igeren kasnak zamanlama parcgasi ve dizel motor

piston kolu goriilmektedir (German, 2007).
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Sekil 4.8. Toz metaliirjisiyle lretilmis parcalar: kasnak zamanlama pargasi (a) ve dizel motor piston
kolu (b) (German, 2007)

Toz metaliirjisi yontemiyle iretilen malzemeler elektrik ve elektronik
alanlarinda da kullanilmaktadir. Yiiksek 1sil iletken tozlar kullanilarak; diyot,
transistor ve elektrik devreleri iiretilmektedir. Ayrica elektrik iletkenligi yiiksek olan
bakir ile glimiis, volfram, molibden ve nikel tozlar1 karistirilarak elde edilen
malzemeler elektrik kontaklarinda ve elektrik diren¢ kaynak elektronlarinda
kullanilmaktadir (Sekil 4.9). Aliiminyum, nikel ve kobalt tozlar1 kullanilarak ince
yapilt ucuz miknatislar elde edilmektedir (Yalgin, 2015). Manyetik algilayicilar ve
tahrik elemanlarinda da TM yontemiyle {iretilen malzemeler kullanilmaktadir.
Bilgisayarlarda yari iletkenlerden 1sinin uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan yiiksek 1s1l

iletkenlige sahip montaj cihazlarinda TM malzemeler tercih edilir (German, 2007).

Sekil 4.9. Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmis elektrik kontaklar1 (Soyler, 2007)

Glinlimiizde yiiksek hiza sahip bilgisayarlarda olusan 1sinin kolaylikla
uzaklastirilmas: icin yiliksek 1sil iletkenlige sahip parcalar kullanilmaktadir. Bu
pargalarin iretiminde toz metallirjisi yontemi One ¢ikmaktadir. Toz metaliirjisi
yontemiyle kontrollii gézenek iceren yapilar tiretilebildiginden sivi gazlari siizebilen

metalik filtreler imal edilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmis metalik filtreler (Soyler, 2007)

Birbirinden farkli 6zellikteki malzemelerin 6rnegin; metal tozlar, recineler ve
katki maddeleri toz haline getirilip birlestirilerek balatalarin ve debriyajlarin iretimi
yapilabilmektedir. Ayrica dar tolerans araligina ve yiiksek mukavemete sahip diglilerin

tiretimi de toz metaliirjisi yontemiyle miamkindir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Toz metaliirjisi yontemiyle {iretilmis fren balatalar1 (a) ve disliler (b) (Soyler, 2007)

Toz metaliirjisi savunma sanayinde roket yakitlari, patlayicilar, bombalar gibi
bircok uygulamada kullanilmaktadir (Soyler, 2007). TM yonteminin biyomedikal
uygulamalari; cerrahi aletler, ortodontik dis telleri, kalga ve diz protezleri olarak
siralanabilir. Toz metaliirjisiyle ¢ok kii¢lik boyutlu ve ¢ok dar tolerans araligina sahip
parcalarin iiretimi miimkiin oldugundan biyopsi aletlerinin imalatinda da bu yontem

kullanilmaktadir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Toz metaliirjisi yontemiyle {iretilmis biyopsi aletleri (Soyler, 2007)
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Bu tez calismasinda, Al6000 serisinden A16061 alasimi matris fazi olarak tercih
edilmistir. Hibrit yapinin olusturulmasi iginse takviye malzemesi olarak grafen ve

karbon nanotiip kullanilmistir.

Matris malzemesi olarak kullanilan Al6061 alasimi Nanografi (Tiirkiye)
firmasindan temin edilmistir. S6z konusu malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Tablo 5.1°de kimyasal bilesimi ise Tablo 5.2°de verilmistir. A16061 alasim tozu %99
saflikta, 2,7 g/ cm? teorik yogunluga ve 44 um ortalama partikiil boyutuna sahiptir.

Tablo 5.1. Al6061 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Akkurt, 2005)

Ozellikler Deger

Bilesik formiilii Al/Mg/Si/Cu/Cr
Goriiniim Simli-Gri

Tane boyutu 325 mesh (~44 pm)
Yogunluk (g/cm?) 2,713

Sertlik (HV) 107

Ergime noktasi (°C) 660

Kaynama noktasi (°C) 2519

Doévme sicakligi (°C) 177

Akma mukavemeti (MPa) 270

Poisson orani 0,33

Tablo 5.2. Al6061 alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a) (Tiirkoglu,2022)

Si Mn Cr zn Cu Ti Mg Al
0,4-0,8 <0,1 0,04-0,35 <0,2 0,15-0,40 <0,1 0,8-1,2 kalan

Tez calismasinda kullanilan takviye malzemelerinden biri olan grafen tozu
Graphene Chemical Industry (Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Grafenin genel
ozellikleri Tablo 5.3’de verilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan grafen 5-8

nm kalinliga, %99 safliga ve 2,25 g/ cm? teorik yogunluga sahiptir.
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Tablo 5.3. Grafenin genel 6zellikleri (Senel, 2018)

Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cm?) 2,25

Kalinlik (nm) 5-8

Yiizey alan1 (m%/g) 120-150

Is1l iletkenligi (W/(mK)) 4840-5300
Elektron hareketliligi (cm?/(V.s) ~1,5x10*
Elastisite modiilii (TPa) ~1

Kristal yapist Hegzagonal
Bag yapisi Kovalent bag

Tez calismasinda kullanilan diger takviye malzemesi olan karbon nanotiip

Nanografi (Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Karbon nanotiipiin genel 6zellikleri

Tablo 5.4’de verilmistir. Karbon nanotiip tozu, %99 safliga ve 1,9 g/cm?® teorik

yogunluga sahiptir.

Tablo 5.4. Karbon nanotiipiin genel 6zellikleri (Preethi vd., 2023; Pul, 2019)

Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cm?) ~1,7-2,2
Elastisite modiilii (TPa) ~1-0,3

Termal kararlilik (°C) >700 (havada), 2800 (vakumda)
Dayanim (GPa) 10-60
Direng (nQcm) 5-50
Spesifik yiizey alani (m?/g) ~200-400
Cap (nm) 1
5.2. Yontem

Bu calismada, grafen ve karbon nanotiip takviyeli A16061 matrisli kompozitler

toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmis olup bu yontem; mekanik karistirma, filtreleme,

kurutma, eleme, presleme, sinterleme ve indiiksiyonla sicak presleme islemlerinden

olusmaktadir. Uretim siirecine iliskin akis diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.
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[ Grafen/ Kgrbon][ Etanol 1 [ Al6061 } [ Etanol ]
nanotup

Bilyali Mekanik
Degirmende Karistirma
Karistirma Islemi Islemi

,| Biyali Degirmende
Karigtirma Iglemi

'

Filtreleme Islemi

v

Kurutma Islemi

v

Eleme Islemi

v

Presleme Islemi

v

Sinterleme Islemi

v

Indiiksiyon Altinda
Sicak Presleme

'

Karakterizasyon calismalari
(SEM, XRD vb.)

A

ekil 5.1. Grafen ve karbon nanotiip takviyeli aliiminyum esasli kompozitlerin toz metaliirjisi ve sicak
p y p ]
presleme yontemiyle liretim agsamalari

5.2.1. Toz Metaliirjisiyle Kompozit Malzeme Uretimi
5.2.1.1. Tozlarin Tartilmasi ve Karistirilmasi

Bu ¢alismada, agirlik¢a %0,1, 0,3, 0,5 grafen nanotabaka (GNT) takviyeli
Al6061 matrisli kompozitler ile agirlikca %0,1, 0,3, 0,5 karbon nanotiip (KNT)
takviyeli A16061 matrisli kompozitler iiretilmistir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri en
iyi olan AI-KNT kompozit yapidaki KNT katki oran1 esas alinarak farkli grafen katki
oranlarinda Al6061-KNT-GNT hibrit kompozitler iiretilmistir.
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Kompozit iiretiminde ilk asama olarak tozlar Ondokuz Mayis Universitesi
Makine Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda yer alan Redwag marka AS 220.R2
model hassas terazi kullanilarak tartilmistir (Sekil 5.2). Tartilan tozlar gruplandirilarak

kodlanmistir. Hassas terazi 0,1 mg hassasiyete ve 0-220 g 6l¢iim araligina sahiptir.

Sekil 5.2. Hassas terazide toz tartim islemi

Grafen ve karbon nanotlip matris yapisi igerisinde topaklanma egilimi
gostermektedir. S6z konusu takviye malzemelerinin Al6061 alagimi igerisinde
topaklanmasini engellemek igin tozlar yiiksek enerjili bilyali degirmende etanol
icerisinde kangtirilmistir.  Bunun igin  OMU Makine Miihendisligi Béliim
Laboratuvarinda yer alan MTI marka MSK-SFM-3 model yiiksek enerjili bilyali
degirmen kullanilmistir (Sekil 5.3). Bu degirmen 0-1200 dev/dk doniis hizlarinda 0O-

60 dk siiresince ¢aligabilmektedir.
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Sekil 5.3. Yiiksek enerjili bilyal1 degirmende karistirma islemi

Degirmenin karistirma haznesine hacimce 1/3 oraninda zirkon bilya, farkli
oranlarda takviye malzemeleri ve haznenin 1/3’i bos kalacak sekilde etanol
konulmustur. Bu karisim 1200 dev/dak hizda 60 dk stiresince karistirilmistir. Es
zamanli olarak Al6061 tozu etanol igerisinde mekanik karistiriciyla 60 dk siiresince
karistirilmistir. Daha sonra Al6061-etanol karisimina grafen/karbon nanotiip-etanol
karisimi eklenerek 400 dev/dk hizda 10 dk siiresince yiliksek enerjili bilyal

degirmende homojen karigtirma islemi yapilmistir.
5.2.1.2. Tozlarin Filtrelenmesi

Karistirma isleminden sonra ¢ozelti igerisindeki etanolii uzaklastirmak igin
oncelikle karigima filtreleme islemi uygulanmistir. Sekil 5.4’den goriilebilecegi tizere
karisim filtre kagidi yardimiyla filtrelenmistir. Filtreleme islemi i¢cin S&H Labware
marka @125 mm c¢apinda yavas siiziilen bir filtre kagidi kullanilmistir. Filtreleme
islemi sirasinda herhangi bir karigiklik olmamasi igin etiketleme islemi yapilmistir.
Etanoliin siiziilmesi i¢in 1-2 saat beklendikten sonra toz karisimi vakuma alinabilen

bir etiivde kurutma islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 5.4. Filtreleme islemi
5.2.1.3. Toz Karisimin Etiivde Kurutulmasi

Filtrelenen karisimdan etanolii ve nemi tamamen uzaklastirmak i¢in toz karisima,
OMU Makine Miihendisligi Béliim Laboratuvarinda yer alan Bluelab marka FN120
model etiivde 50°C’de 16 saat siiresince vakum altinda kurutulmustur (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Etiiv firininda kurutma islemi

5.2.1.4. Tozlarin Elenmesi

Etiivde kurutma isleminden sonra toz karisimlarin topaklanmasini énlemek i¢in
toz karisim agat havanda doviilerek eleme islemine tabi tutulmustur. Eleme islemi igin
0200 mm ¢apa ve 80 um eleme araligina sahip Celik Test marka paslanmaz ¢elik elek

kullanilmigtir (Sekil 5.6). Elenen tozlar paketlenmis ve kodlanmistir.
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Sekil 5.6. Agat havanda dévme (a) ve eleme islemi (b)
5.2.1.5. Tozlarin Preslenmesi (Sikistirilmasi)

Hazirlanan toz karigimlarindan, gerekli boyut ve sekle sahip yart mamiil dirtinler
elde edebilmek icin toz karigimlart preslenmistir. Bu ¢alismada presleme islemi i¢in
paslanmaz celikten iiretilmis 10 ton ylike dayanikli, toz haznesi 10x10 mm
boyutlarinda kare kesitli bir kalip  kullanilmistir. OMU Makine Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan Bagaran Marka hidrolik presle tozlar sekillendirilmistir (Sekil
5.7).

Alt zimba Ust zimba

Sekil 5.7. Hidrolik pres (a) ve presleme isleminde kullanilan kalip (b)
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Presleme siirecinde numunenin kaliba zarar vermeden ¢ikarilabilmesi i¢in kalip
i¢ duvarlar1 6zenle temizlendikten sonra WD-40 yaglayici ile yaglanmistir. Bu islem,

her sikigtirma ve numune ¢ikarma sonrasinda tekrarlanmastir.

Presleme oncesi 1 ve 2 gr olarak tartilan tozlar, hazirlanan kalip bosluguna
konulmustur. Hidrolik presle 750 MPa’lik basing 10 s siiresince kalip boslugundaki
toz karigimina uygulanmistir. Bu siire¢ sonrasinda iiretilen ham numune 6rnekleri

Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Preslenmis ham numune ornekleri

5.2.1.6. Ham Numunelerin Sinterlenmesi

Presleme sonrasinda, pargaciklarin birbirlerine degen yiizleri arasinda kuvvetli
baglar tesis etmek igin ham kompozit numuneler, OMU Makine Miihendisligi Boliim
Laboratuvarinda bulunan Protherm PTF 12/20/250 marka tiip firinda sinterlenmistir.
Numunelerin oksitlenmesini onlemek igin sinterleme islemi siirekli vakum altinda
gerceklestirilmistir. Vakumlama i¢in 5x102 Pa vakum basincina sahip bir vakum
pompasi (Value VRD-4) kullanilmistir.

Sinterleme 6ncesi numuneler hassas terazi ile tartilmis, boyutlar1 lgiilmiis ve
veriler tabloya islenmistir. Sinterlenecek numuneler, oncelikle yiiksek sicakliga
dayanikli kuvartz cam tiip igerisine yerlestirilmistir. Kuvartz cam tiip, baglant1
elemanlar1 ile vakum pompasina baglanmistir. Numuneler sinterleme iglemi dncesi 15
dk vakumlanmis ve vakuma alma islemi sinterleme siiresince devam etmistir.
Numuneler 60 dk siiresince 600 °C’de tiip firinda siirekli vakum altinda sinterlenmistir
(Sekil 5.9). Numuneler kuvartz cam tiip igerisinde sinterleme sonrasi soguma
asamasinda oksidasyonun Oniine ge¢gmek i¢in 15 dk siiresince vakuma alinmaistir. Siire
sonunda numuneler kuvartz cam tiipten ¢ikarilmistir. (Sekil 5.10) Sinterlenen
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numunelerin agirliklar: soguduktan sonra hassas terazi ile tartilmis, boyutlari 6l¢iilmiis
ve tabloya islenmistir. Numunelerin boyut dlgiimleri OMU Makine Miihendisligi

Bolim Laboratuvarinda bulunan 0,01 mm hassasiyete sahip mikrometre ile

yapilmistir.

Sekil 5.9. Vakum altinda sinterleme islemi

Sekil 5.10. Sinterlenmis numune 6rnekleri

5.2.1.7. indiiksiyonla Sicak Presleme Islemi

Sinterleme isleminden sonra her seriden en az {i¢ adet numune indiiksiyon
altinda sicak preslenmistir. Tim numuneler preslenmeyerek indiiksiyonla sicak
preslemenin, kompozitlerin mekanik ve tribolojik ozellikleri iizerine olan etkileri
degerlendirilmistir. S6z konusu islemler i¢in OMU Makine Miihendisligi Boliim
Laboratuvari’nda bulunan su sogutmali RF (radyo frekans) indiiksiyonla 1sitma
makinesi (MTI EQ-SP-15VIM) ve Basaran BSR-200 model 10 ton yiik kapasiteli
hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Su sogutmali RF indiiksiyonla 1sitma makinesi ve hidrolik pres

Sicak presleme isleminin parametrelerini belirlemek igin birka¢c deneme
yapilmistir. Bu islem sonrasinda cihaz, islem sicakligi 400 °C, 1sitma siiresi 60 s,
bekleme siiresi 60 s ve sogutma siiresi 10 s olarak ayarlanmistir. Numuneler, 70 mm
capindaki grafit kalibin igerisine konulmus ve rezistanlarin ortasina yerlestirilmistir.
Islem sicakliginda (400 °C) ve bekleme siiresi icerisinde 25 MPa’lik bir basing 10 s
stiresince uygulanmistir (Sekil 5.12). 10 s’lik sogutma siiresi sonrasinda numuneler

c¢ikarilarak laboratuvar kosullarinda sogumaya birakilmistir.

Grafit kalip

Baski mili

Sekil 5.12. indiiksiyonla sicak presleme makinasi (a), grafit pota (b) ve numunenin grafit potaya
yerlesimi (c¢)
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5.2.1.8. Zimparalama ve Parlatma Islemleri

Numuneler zimparalanarak yiizeylerindeki oksit tabakasi kaldirilmistir.
Zimparalama islemi i¢in, 100, 600 ve 1200 gritlik su zimparalar1 kullanilmistir. Bu
islem, OMU Makine Miihendisligi Béliimiinde bulunan Brightway marka MT S2
model 50-1000 dev/dk hiz ayarli zimparalama ve parlatma makinesiyle yapilmistir
(Sekil 5.13). Parlatma islemi igin ¢uha tiizerinde 1 pm’lik aliimina soliisyon

kullanilmaistir.

-
is 6OzLUGU

Sekil 5.13. Zimparalama ve parlatma makinesi
5.2.2. Test Yontemleri ve Karakterizasyon Teknikleri
5.2.2.1. Yogunluk Olciimii

Uretilen numunelerin deneysel yogunluklar1 Arsimet yogunluk olgiim kitiyle
Arsimet prensibine dayanarak Esitlik (5.1)’den faydalanilarak hesaplanmaistir.
po = (mxk/ (mp-ma) ) x Psu (5.1)
Burada pp deneysel yogunluk (g/cm?®), mk numunelerin kuru agirlig: (g), mp
suya doymus agirligi (g), ma asili agirligi (g) ve psusuyun yogunlugudur.

Uretimi  gergeklestirilen kompozitlerin yogunlugu, karistm oranlarma baglh
olarak degisim gosterdiginden, karigimlarin teorik yogunlugu Esitlik (5.2) kullanilarak
hesaplanmistir. Burada matris malzemesi olarak kullanilan alasimin yogunlugu (pw),

matris malzemenin agirlik¢a katki orani (%M), takviye elemanin yogunlugu (ptk),
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takviye malzemesinin agirlik¢a katki oranini (%TK) ifade etmektedir.

pr=(pmx%M)+(pk X%TK) (5.2)

Kompozit numunelerin bagil yogunlugu (%pr ) ise Esitlik (5.3) yardimiyla
hesaplanmaktadir.
PR=(pp;pT) X 100 (5.3)
Toz metaliirjisi ile iiretilen numunelerde mekanik 6zellikleri etkileyen 6nemli
parametrelerden biri olan gozeneklilik oran1 (G), Esitlik (5.4) kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

%G= (1-pp/pr) X 100 (5.4)

5.2.2.2. Sertlik Ol¢iimii

Yapilisinin basit olmasi ve malzemeye hasar vermemesi nedeniyle malzeme
izerinde yapilan en genel mekanik testlerden biri sertlik 6lgme testidir. Bu yontem {i¢
gruba ayrilabilir:

1) Malzeme yiizeyi sert bir cisim ile ¢izerek yapilan

2) Sert bir cismin kuvvet altinda malzemeye batirilmasiyla yapilan

3) Sert bir bilyeyi malzeme iizerine diistirmek ve sigratmak suretiyle
yapilan sertlik 6l¢timiidiir.

Bu ¢alismada hazirlanan numunelerin sertlik 6l¢timleri sert bir cismin kuvvet
altinda malzemeye batirilmasiyla yapilan Vickers sertlik o6lgme yontemi ile
yapilmigtir.  Bunun icin OMU Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bolim
Laboratuvarinda bulunan TMTeck marka HV-1000B model Vickers sertlik 6lgme
cihazi kullanilmisgtir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14. Vickers sertlik 6l¢iim cihazi
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Cihazin yiik uygulama Kkapasitesi 0,098-9,807 N arasindadir. Uretilen
numunelere, 1,961 N (0,2 kgf)’luk yiik 15 s uygulanmis ve numune yiizeyinde kare
tabanli elmas piramit ucun olusturdugu iz caplar1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler

cihaza girilip ekrandan 6l¢iim sonuglarina karsilik gelen sertlik degeri okunmustur.
5.2.2.3. Asinma Testi

Asmma testleri OMU Makine Miihendisligi Béliim Laboratuvarinda bulunan

Gunt marka TM260 model asinma test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 5.15).

, Deney
_— duzenegi

Sekil 5.15. Asinma test cihazi genel goriiniimii

S6z konusu asinma test cihazinda farkli modiiller bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
disk ve silindir blok arasindaki asinma deney modiili kullanilmistir. Deney
diizeneginin O6zellikleri; uygulanabilir yik 0-80 N, mil donis hiz1 0-250 dev/dk
arasindadir. Ayrica kontrol iinitesinde bulunan gosterge N cinsinden siirtlinme
kuvvetini gosterir. PICO 4424 veri kaydedicisi ve yazilimi siirtinme verilerini
saniyede bir bilgisayara aktarir. Bu ¢alismada, farkli katki oranlarindaki numuneler 5
N yiikle test edilmistir. Kars1 disk olarak 50 HRC sertlige sahip AISI304 paslanmaz
celik aginma diski (d=40 mm) kullanilmistir. Disk iizerine herhangi bir sivi
uygulanmamus testler kuru sartlar altinda test gergeklestirilmistir. Asinma testi 6ncesi
zimparalanan numuneler hassas terazi ile tartilmistir. Daha sonra numuneler tutucuya
sabitlenmistir (Sekil 5.16).
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Tutucu

Numune

Sekil 5.16. Asinma test cihazina numune baglanmasi iglemi

Uygulanacak yiik (5 N), yiikleme askisina eklenerek kontrol iinitesi iizerindeki
stirtiinme kuvveti gostergesi sifirlanmis ve sistem calistirilmigtir. 20 dakika siiresince

elde edilen siirtiinme kuvveti verileri bilgisayara aktarilmistir (Sekil 5.17).

Surtiinme
kuvveti verileri

Yiik askis1

Sekil 5.17. Asinma testinde siirtiinme kuvveti verilerini alma islemi

Asinma testi sonras1 numuneler tekrar hassas terazi ile tartilarak agirliklar kayit

altina alimmistir (Sekil 5.18).

52



- -

Sekil 5.18. Sinterlenmis Al6061-%0.1 GNT numunesi (a) ve sinterleme sonrasi sicak preslenmis
Al6061-%0.1 GNT asinma numunesi (b)

Numunelerde meydana gelen kiitle kaybi1 Esitlik (5.5) kullanilarak
hesaplanmistir. Burada mi aginma 6ncesi numune kiitlesi (g), ms numunenin aginma

testi sonrasi kiitlesi (g) ve Am kiitle kaybin1 gostermektedir.

Am = m;-ms (55)

Asinma testiyle kiitle kayb1 belirlendikten sonra hacimsel asinma (AV), Esitlik
(5.6) kullanilarak belirlenmistir. Burada  kiitle kaybinin (Am), numunelerin

yogunluguna (p) orani hacimsel aginmay1 (AV) vermektedir.

AV =Am/ p (5.6)

Kayma mesafesi (L) Esitlik (5.7) kullanilarak hesaplanmistir. 20 mm
yarigapinda (r) AlIS1304 paslanmaz celik disk, asindiric1 disk olarak kullanilmustir.
Diskin déniis hizi (n) 200 d/dk olup aginma test siiresi (t) 20 dakikadir. Bu durumda

kayma mesafesi 500 m olarak hesaplanmaistir.

L=2nrxXxnxt (5.7)
Numuneler arasindaki asinma miktarini karsilagtirmak amaciyla asinma orani
(W), Esitlik (5.8) kullanilarak belirlenmistir. Burada F uygulanan yiikii, L kayma

mesafesini ve AV hacimsel aginmay ifade etmektedir.
W= AV/ (FL) (5.8)
Bu calismada iiretilen kompozitlerin asinma direnglerinin
degerlendirilebilmesi igin Esitlik (5.9) kullanilmigtir. Burada Wr asinma direncini, W

asinma oranini ifade etmektedir.
Wr=1/ W (5.9)
5.2.2.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM’de, yiiksek enerjili elektronlar numune ile etkileserek elektron ve foton
sinyalleri olusturur. Farkli agilarda sagilan elektronlar, dedektor (algilayici) tarafindan

toplanir ve toplanan sinyallerin mikroskop yazilimi ile islenmesi sonucunda goriintiiler

53



elde edilir. Ikincil elektronlar, malzeme topografisi ve geri sagilan elektronlar, atom
numarasina ve kontrasta bagli atomik kompozisyon hakkinda bilgi vermektedir.
Ayrica Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) dedektorii ile noktasal, ¢izgisel veya

bolgesel nitel ve nicel analiz ile elementlerin dagilim haritalamasi1 yapilmaktadir.

Bu calismada, kullanilan tozlarin morfolojisi, numunelerin kirik yiizey, asinmis
yiizey goriintiileri ve element dagilim haritalar1 igin OMU KiTAM’da yer alan Jeol
marka JSM7001F model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir (Sekil 5.19). Bu
cithaz 10x ile 1000000x biiyiitme araligina sahiptir. Ayrica 200 mm ¢ap ve 48 mm

yiikseklikte numunelerin analizini yapabilmektedir.

Sekil 5.19. Taramali elektron mikroskobu (SEM) genel goriintiisii

Uretilen kompozitlerin kirik yiizey analizleri i¢in numuneler belirli bir oranda

kesildikten sonra ¢ekigle vurularak kirik yiizey formlari elde edilmistir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20. Kirik yiizey SEM analizi i¢in hazirlanan numuneler: A16061-0,1KNT (a), Al6061-0,5GNT
(b), Al6061-0,1KNT-0,5GNT kompozit (c)
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5.2.2.5. X-Istm Kirinimi (XRD) Faz Analizi

Bu yontem, numune iizerine gonderilen x-1ginlarinin farkli agilarda kirilarak
yansimasi prensibine dayanmaktadir. Analiz sonucu numune igerisindeki fazlarin
dagilimi, kristal boyutu ve fazlarin miktar1 belirlenebilmektedir. X-isininin toz
numunelere uygulanmasi sonucu kristal yapisiniin yani sira, tane boyutu ve tercihli

yonlenme gibi 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Bu tez g¢alismasinda, kullanilan tozlarin ve {iretilen kompozitlerin XRD faz
analizi icin OMU KITAM’da bulunan Rigaku SmartLab model X-1s1n1 kirmimi cihazi
kullanilmustir (Sekil 5.21). Bu cihaz monokromatik Cu-Ka 1sinimi, 40 kV, 150 mA ve
0,154 nm dalga boyunda ¢alisma 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 5.21. X-1s11 kirinimi (XRD) cihazi
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6. ARASTIRMA SONUCLARI

Tez ¢alismasinda farkli katki oranlarinda iiretilen (agirlik¢a %0,1, 0,3, 0,5)
Al6061-GNT, AI6061-KNT, AI6061-KNT-GNT kompozitlerin, yogunlugu,
gozeneklilik orani, Vickers sertligi, asinma orani, siirtlinme katsayisi, mikroyapilari ve

faz yapilari incelenmistir.
6.1. Grafen Takviyeli A16061 Matrisli Kompozitlerin Analiz Sonuglari
6.1.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuclari

Agirlikga %0,1, 0,3 ve 0,5 grafen takviyeli Al6061 matrisli kompozitlerde
sinterleme ve indiiksiyonla sicak presleme islemlerinin, deneysel yogunluga ve

gbzeklilik oranina olan etkileri bu béliimde incelenmistir.

Uretilen GNT katkili Al6061 matrisli kompozitlerde, takviye orami esas
alinarak ham, sinterlenmis ve sinterlendikten sonra sicak preslenmis numunelerin
yogunlugundaki ve gdzeneklilik oranindaki degisim Sekil 6.1°de verilmistir. Veriler
incelendiginde; agirlikca %0,1 grafen takviye oranina kadar, ham numunelere kiyasla
sinterlenmis ve sicak preslenmis numunelerde yogunlukta artis ve gozeneklilik
oraninda diislis gézlenmistir. En yiiksek yogunluga sinterlenmis ve sicak preslenmis
agirlikca %0,1 grafen takviyesinde ulasiimis olup bu yogunluk degeri 2,6 g/cm®’tiir.
En diistik gbzeneklilik oran1 %4,4 ile sinterlenmis ve sicak preslenmis %0,1 grafen
takviyeli aliiminyum esasli kompozitte tespit edilmistir. Bu durum, sinterlenmis ve
sicak preslenmis numunelerde 1siyla birlikte taneler arasi etkilesimin artmasindan ve
etkin boyun olusumundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Agirlikga %0,1 grafen
takviye oraninin asilmasiyla yogunluk diisiis egilimine girerken gézeneklilik oraninda
artis tespit edilmistir. En diisiik yogunluk degeri 2,54 g/cm? ile ham (sinterlenmemis)
agirlikca %0,5 grafen takviyeli kompozitte ulasilmustir. Uretilen kompozitlerde en
yiiksek gozeneklilik orani %6,54 ile sinterlenmis ve sicak preslenmis %0,5 grafen
takviyeli kompozitte tespit edilmistir. Grafen takviye oraninin artmasiyla grafenin
icyapida homojen olarak dagitilmasi zorlasmig ve muhtemel topaklanmalar
olusmustur. Bunun sonucunda da numunelerde mikro gézenekler olusarak yogunluk
azalmis ve goézeneklilik orani artmistir. Bu sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu

gorilmiistiir (Senel, 2018).
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Sekil 6.1. Al6061 alasimi ve A16061-GNT kompozitlerde 1s1l islem tiiriine bagli olarak yogunlugun (a)

ve gozeneklilik oraninin (b) degisimi

6.1.2. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Bu tez galismasi kapsaminda agirlik¢a %0,1, 0,3 ve 0,5 grafen takviyeli Al6061
matrisli kompozitlerin Vickers sertlikleri incelenmistir. Farkli grafen takviye
oranlarina sahip kompozitlerin sinterleme ve sicak preslemeye bagl olarak sertlik
degerlerindeki degisim Sekil 6.2°de verilmistir. Grafen ilavesiyle birlikte her iki 1s1l
islem tiirtinde de (sinterleme, indiiksiyonla sicak presleme) sertlik degerlerinde artis
goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri (126+2 HV), sinterlendikten sonra indiiksiyonla
sicak preslenen Al6061-%0,1GNT kompozit numunede 6l¢iilmiistiir. Agirlikg¢a %0,1
GNT katkisindan sonra ise kompozitin sertlik degerinin azaldig: tespit edilmistir. Bu
diislisiin, artan GNT katki orani sebebiyle grafenin yap1 igerisinde homojen
dagilamamasindan ve AIl6061-grafen arasindaki arayiiz baginin zayiflamasindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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I Sinterienmis numunelerin sertlik degeri

I Sinterlenmis ve sicak preslenmis numunelerin sertlik degeri
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Sekil 6.2. Al6061 alasimi ve Al6061-GNT kompozitlerde 1sil igslem tiirline bagli olarak sertlik
degerindeki degisim

Takviye malzemesinin sertligi kompozitin sertliligini 6nemli Ol¢iide

etkilemektedir. Kompozitlerin sertligi (Hc) Esitlik (6.1) ile hesaplanabilmektedir. Bu

esitlikte Hm matris malzemesinin sertligini ve Hr takviye malzemesinin sertligini ifade

etmektedir. fmmatris malzemesinin hacimsel katki oranini ve fr takviye malzemesinin

hacimsel katki oranin1 gosterir (Senel ve Ustiin, 2022).

He = Hm fm+ Hr fr (6.1)

Ayrica kompozit malzemelerin sertligi dislokasyon yogunluk mekanizmasi ile
artirilabilir. Yapi icerisinde yogunlugu artan dislokasyonlar birbirlerini zorlamaktadir.
Boylece malzemenin sekil degisimine karsi gosterdigi direng artmaktadir. AI6061
alagimina grafen takviyesi kompozitin dislokasyon yogunlugunu arttirmaktadir. Al-
GNT kompozitlerin Vickers sertligi, dislokasyon yogunlugunun karekokiiyle
orantilidir. Bu durum teorik olarak Esitlik (6.2) ile agiklanabilir. Bu esitlikte Hc
kompozitlerin sertligini, b Burger vektoriinii, o, h, G malzeme sabitlerini ve p

dislokasyon yogunlugunu ifade etmektedir (Giirbiiz vd., 2018).
H, = Gba[p + hWtd (6.2)

Kompozitlerin dayanimini artiran diger etken tane boyutudur. Yapi igerisindeki taneler
daha ince bir forma getirildiginde veya daha ince taneli bir malzeme yapiya ilave
edildiginde tane sinir1 sayis1 artmaktadir. Tane sinir1 sayisinin artmasi dislokasyonlarin

hareketini zorlagtirmakta ve kompozitin mukavemetini artirmaktadir. Tane inceltme
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mekanizmasi olarak bilinen Hall-Petch denklemi Esitlik (6.3) de aliiminyum kompozit
yapidaki mukavemet artisini ifade etmektedir. Bu esitlikte gy akma dayanimini, d

ortalama tane ¢apini ve k ise malzeme sabitini vermektedir.
oy = kd™"/? (6.3)
6.1.3. Asinma Test Sonug¢lari

Bu bélimde, agirlik¢a %0,1, 0,3 ve 0,5 grafen takviyeli AI6061 matrisli
kompozitlerin kuru sartlarda P=5 N yiik altinda gerceklestirilen aginma testi sonuglari
analiz edilmistir. Yapilan testler sonucunda ortalama 1200 siirtiinme verisi
kaydedilmistir. Kayma mesafesi (L) yaklasik 500 m (0,5 km) olarak hesaplanmuistir.
Sinterlenmis A16061 alasimi ve disk arasindaki ortalama kuru siirtiinme katsayist (p)
0,45 olarak belirlenmistir. Sinterlenmis ve sicak preslenmis agirlikga %0,5 grafen
takviyeli aliminyum matrisli kompozit ile disk arasindaki ortalama siirtiinme katsayisi
(n) 0,25’e dismiistiir (Sekil 6.3). A16061 alasimina grafen takviyesi yapildiginda kuru
stirtlinme katsayisinin diistiigii belirlenmistir. Grafenin yaglayici 6zelligi nedeniyle
temas eden ylizeylerde yag film tabakasi olusmasi siirtiinme katsayisinin azalmasinda

etkili olmaktadir.
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— Al6061-0,1GNT (sadece sinterlenmis)
— Al6061-0,5GNT (sadece sinterlenmis)
0.0 — Al6061-0,5GNT (sinterlenmis ve sicak preslenmis)

T T T T T
0 100 200 300 400 500
Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.3. Isil islem tiirline bagl olarak A16061 alasimina ve Al6061-GNT kompozitlere ait siirtiinme
katsayisi egrileri
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Yiriitiilen aginma testleri sonucunda, A16061 alasimi ve Al6061-GNT kompozit
yapilarda grafen katki orani ve 1sil islem tiirlerinin (sinterleme ve sicak presleme)
asinma orani ve kiitle kaybi lizerine olan etkisi Sekil 6.4’de verilmistir. En yiiksek
asnma orant 6,2x107 mm®(Nm) olarak sinterlenmis Al6061 alasiminda tespit
edilmistir. En diisiik asinma oram1 (4x10”7 mm®3/(Nm)) sinterlendikten sonra sicak
preslenmis agirlikca %0,1 grafen takviyeli A16061 matrisli kompozit numunede
goriilmiistiir. Asinma testlerinde en fazla kiitle kayb1 (0,0040 g) Al6061 alasiminda
gerceklesmistir. Aliiminyum matrise GNT takviyesiyle kiitle kayb1 azalmis olup en
diisiik kiitle kayb1 (0,0026 g) sinterlenmis ve sicak preslenmis A16061-%0,1GNT
kompozit numunede gorilmistiir. Agirlikca %0,1 grafen takviyeli ve sinterlendikten
sonra sicak preslenmis numunelerde kiitle kaybinin azaldig1 ancak grafen katki orani

arttik¢a kiitle kaybinin tekrar ylikselise gectigi tespit edilmistir.

—=— Sinterlenmig numunelerin aginma orant (a) - Sinterlenmig numuneler (b)

—®— Sinterlenmis ve sicak preslenmis numunelerin aginma orani Sinterlenmis ve sicak preslenmis numuneler|

Asinma Orani W (mm*/(Nm))
£ %
1 1

2x107

T T T T
Al6061 Al6061-0,1Grafen  A16061-0,3Grafen  Al6061-0,5Grafen Al6061 Al6061-0,IGNT  Al6061-03GNT  Al6061-0,5GNT

Sekil 6.4. Al16061 alagimina ve AI6061-GNT kompozit numunelere ait aginma orani (a) ve kiitle kaybi
(b) degisimi

Asmma orani ile sertlik arasindaki iliski Archard esitligi (Esitlik 6.4) ile

aciklanabilir. Bu denklemde H numune sertligini ve u ise siirtiinme katsayisini ifade

etmektedir.

AV=FxuxL/H (6.4)

Esitlige gore sertligin artmasiyla asinma orani azalmaktadir (Senel ve Ustiin,
2022). Yapilan calismada elde edilen asinma orani sonucglar1 Archard esitligi ile
dogrulanmaktadir. AlI6061-Grafen kompozitleri arasinda en yiiksek Vickers sertligi
(126 HV) Al6061-%0,1 GNT kompozitte 6l¢iilmiis, en diisiik asnma oran1 da 4x10
mm?/(Nm) ile bu kompozit yapida tespit edilmistir.
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6.1.4. Asinms Yiizeylerin Mikroskobik Analizi

Asinma testi sonrasinda asinan yiizeylerin goriintiileri SEM cihazi yardimiyla
incelenmistir. Sinterlenmis ve sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenmis
Al6061 alagiminin aginma izleri incelendiginde; 6zellikle sadece sinterlenmis A16061
alagiminda yapiin yiiksek seviyede deforme oldugu ve parca ayrigsmalarinin oldugu
gozlenmistir (Sekil 6.5(a, b)). Sinterlendikten sonra indiiksiyon altinda sicak
preslenmis Al6061 alasiminda ise sadece sinterlenmis A16061 alagimina kiyasla daha
az deformasyon goriilmiistiir. AlI6061-%0,1GNT kompozitine ait asinma goriintiileri
incelendiginde; grafenin yaglayici 6zelliginin asinma direncini artirdigi ve Al6061
alasiminda karsilagilan yliksek hasarli deformasyon boélgelerinin olmadigi net bir
sekilde gortilmiistiir (Sekil 6.5 (c, d)). Ancak grafen takviye oraninin artmasiyla abrasif
asinmanin ve parcacik kopmalarinin oldugu saptanmistir. Asinma izlerinin siirtlinme

katsayisi, asinma orani ve kiitle kayb1 verileriyle de uyumlu oldugunu gostermistir.
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Sekil 6.5. Indiiksiyonla sicak presleme dncesi ve sonras1 Al6061 (a, b), Al6061-%0,1grafen (c, d),
Al6061-%0,3grafen (e, f) ve Al6061-%0,5grafen (g, h) kompozitlere ait aginma izleri
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6.1.5. Tozlarin SEM ve XRD Faz Analizleri

Bu tez ¢aligmasinda numune iiretiminde kullanilan Al6061 alasim ve grafen
tozlarinin goriintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir.
Sekil 6.6(a)’da Al6061 tozlarinin ortalama tanecik boyutunun 10 um oldugu ve
morfolojilerinin kiiresel oldugu goriilmustiir. Sekil 6.6(b)’de katki malzemesi olarak

kullanilan grafenin ise SEM goriintiilemesinde tabakali formda oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 6.6. Al6061 alasim (a) ve grafen (b) tozlarina ait SEM goriintiileri

Kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilan Al6061 alasim ve grafen
tozlarinin faz analizleri Rigaku marka Smartlab model X-ism1 kirinim cihaziyla
gerceklestirilmistir. XRD o6rgii desenleri incelendiginde; Al6061 alagiminin kirinim
acilarinin (20) ~38°, 45°, 66°, 78° ve grafenin kiriim agisinin (26) ~26,5° oldugu
tespit edilmistir (Sekil 6.7). Elde edilen bu degerlerin literatiirle uyumlu oldugu
gorilmiistiir. Bu analizlerle kompozit yap1 igerisinde bulunan Al6061 alasimi ve

grafenin varlig1 dogrulanabilecektir.

(a) (b)
3 2
(73 928
Al6061 A J.
Grafen
J L .
20 30 40 50 60 70 80 20030 40 50 60 70 80
20 (%)

20 ()
Sekil 6.7. Al6061 alasim (a) ve grafen (b) tozlarina ait XRD faz analizleri

63



6.1.6. Uretilen Kompozitlerin XRD Faz Analizleri

Al6061 alagiminin ve AI6061-GNT kompozitlerin faz analizi Sekil 6.8’de
verilmistir. Al6061-GNT kompozitlerde aliiminyumun varligi kirinim agilarindan
(26—~ 38°, 45°, 66°, 78°) dogrulanmistir. Ancak sekilden de goriilecegi gibi herhangi
bir grafen pikine rastlanmamistir. Bu durum, X-igin1 kirmimi cihazinin diisiik
hassasiyetinden ve grafenin diisiikk katki oranindan kaynaklanmaktadir. Ayrica

Al6061-GNT kompozit yapilarda ikincil faza rastlanmamuistir.

Al6061-0,5GNT ﬁ T

Al6061-0,3GNT 51 I

A A
k5
92
=
ur
Al6061—0,1GNTJ ﬁ i |
Al6061 J | A N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 (°)
Sekil 6.8. Al6061 alasiminin ve Al6061-GNT kompozitlerin XRD faz analizleri
6.1.7. Kirtlmis Yiizeylerin SEM ve SEM-EDX ile Analizleri
Bu ¢alisma kapsaminda tiretilen A16061-GNT kompozitlerin kirik ylizey SEM
analizleri gerceklestirilmistir. Sinterlenmis ve sinterlendikten sonra sicak preslenmis
Al6061 alasiminin, Al6061-%0,1grafen, AIl6061-%0,3grafen, Al6061-0,5grafen
kompozitlerin kirilmis yiizey SEM gériintiileri Sekil 6.9°da verilmistir. Ilk olarak
referans olmasi i¢in Al6061 alasiminin sinterlenmis ve sinterlendikten sonra sicak
preslenmis kirik yiizey SEM goriintiisii alinmistir (Sekil 6.9(a, b)). Al6061 alasimin
sinterleme sonras1 siinek kirilma davranis1 gosterdigi ve mikroyapida siinek ¢ukurlarin
olustugu goriilmektedir. A16061 alasiminda sinterlendikten sonra sicak preslemeyle
gozeneklerin azaldig1 tespit edilmistir. AlI6061-%0,1grafen, Al6061-%0,3grafen,
Al6061-0,5grafen kompozitlerin kirtk yiizey SEM gorintiillerinde grafenin
aliminyumun tane sinirlarina yerlestigi goriilmiistiir (Sekil 6.9(c-h)). Sicak
preslemeyle taneler arasi etkilesimin arttig1 gézenekliligin azaldig: tespit edilmistir.

Ancak grafen takviye oraninin artmasiyla topaklanmalarin olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.9. indiiksiyonla sicak presleme dncesi ve sonras1 Al6061 alagimina (a, b), Al6061-%0,1GNT (c,
d) Al6061-%0,3GNT (e, f) ve Al6061-%0,5GNT (g, h) kompozitlere ait kirtlmis yiizey SEM
goriintiileri
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Sadece sinterlenmis Al6061-%0,5GNT kompozitin kirik yiizeyine ait SEM-
EDX goriintiisii ve element dagilim haritas: Sekil 6.10’da verilmistir. Kompozit yap1
igerisindeki elementlerin (Al, C, O, Mg, Si, Cu, Cr, Fe) her biri farkli renk ile
gosterilmistir. Al, O, Mg, Si, Cu, Cr, Fe elementleri A16061 dagilimini yansitmaktadir.
Al6061 alasimimin ana elementi aliiminyum (Al) yesil renk dagilimli, karbon (C)
elementinin bir allotropu olan grafen kirmizi renk dagilimli olarak goriilmektedir.
Kirmizi renk dagilimina bakildiginda grafenin belli bolgelerde yogun olarak
kiimelendigi tespit edilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin

bozulmasina sebep olan topaklanmalar SEM-EDX analizi ile dogrulanmistir.

SEM Gortintiisii v SEM-EDX Goriintiisii

Mg Kal_2

(€)

Cu Lal_ 2

(h)

Spm

Sekil 6.10. Sadece sinterlenen Al6061-0,5GNT kompozitine ait SEM goriintiisii (a), SEM-EDX
goriintiisii (b) ve element dagilim haritalari (C-j)
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Sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis A16061-%0,5GNT kompozitin
kirik yiizeyine ait SEM-EDX goriintiisii ve element dagilim haritast Sekil 6.11°de
verilmistir. AI6061 matris malzemesinin ana elementleri olan Al, O, Mg, Si, Cu, Cr ve
Fe yapi igerisinde tespit edilmistir. SEM-EDX element harita taramasindan karbon (C)
elementi ise grafeni temsil etmekte olup kirmizi renk ile gosterilmistir. Sekil
incelendiginde grafenin tane sinirlarinda bulundugu ve topaklandigi goriilmektedir.
Ayrica indiiksiyonla sicak presleme islemi uygulanan numunelerde mikroyapinin

sadece sinterlenmis numunelere kiyasla daha yogun oldugu tespit edilmistir.

SEM Gériintiisii SEM-EDX Goriintiisii

Mg Kal 2

Cu Lal_2

®) (h)

Sekil 6.11. Sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenen Al6061-0,5GNT kompozitine ait SEM
goriintiisii (a), SEM-EDX goriintiisii (b) ve element dagilim haritalart (c-j)
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6.2. Karbon Nanotiip Takviyeli Al6061 Matrisli Kompozitlerin Analiz

Sonuc¢lan
6.2.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar:

Agirlikga %0,1, 0,3 ve 0,5 KNT takviyeli Al6061 matrisli kompozitlerde
sinterleme ve indiiksiyonla sicak presleme islemlerinin, deneysel yogunluga ve

gozeneklilik oranina olan etkileri bu kisimda incelenmistir.

Uretilen karbon nanotiip katkili AI6061 matrisli kompozitlerde, takviye orani
esas alinarak ham, sinterlenmis ve sinterlendikten sonra sicak preslenmis numunelerin
yogunluk ve gézeneklilik oranlarindaki degisim Sekil 6.12°de sunulmustur. En yiiksek
yogunluga sinterlendikten sonra sicak preslenmis Al6061 alagiminda ve %0,1KNT
takviyeli AI6061 matrisli kompozitlerde ulasiimis olup bu deger 2,59 g/cm®tiir.
Uretilen kompozitlerde en yiiksek yogunluk sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak
preslenmis numunelerde tespit edilmistir. En diisiik yogunluk degeri ise 2,51 g/cm?®
olarak ham (sinterlenmemis) agirlikga %0,5 karbon nanotiip takviyeli kompozitte
ulagilmistir. Agirlikea %0,1 karbon nanotiip takviye oraninin asilmasiyla yogunluk
diisiis egilimine girmektedir. Uretilen kompozitlerde en yiiksek gdzeneklilik oranina
(%8,1) ham (sinterlenmemis) %0,5 karbon nanotiip takviyeli kompozit numunede
ulagilmigtir. En disiik gozeneklilik oran1 (%4,8)  sinterlendikten sonra sicak
preslenmis %0,1 karbon nanotiip takviyeli kompozitte tespit edilmistir. Karbon
nanotiip partikiillerinin kolay topaklanabilen bir yapiya sahip olmasi, takviye oraninin
artmastyla ¢ok duvarli karbon nanotiipiin etanol igerisinde dagilmasini
giiclestirmektedir. Bu durumun da gozeneklilik oraninin artmasma dolayisiyla

yogunlugun diismesine sebep oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 6.12. A16061 alasiminda ve AI6061-KNT kompozitlerde 1s1l islem tiiriine bagli olarak yogunlugun

(a) ve gozeneklilik oraninin (b) degisimi

6.2.2. Sertlik Olciim Sonuclar:

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen agirlikca %0,1, 0,3 ve 0,5 KNT takviyeli
Al6061 matrisli kompozitlerin Vickers sertlikleri incelenmistir. Farkli grafen takviye
oranlarna sahip kompozitlerin sinterleme ve sicak preslemeye bagli olarak sertlik
degerlerindeki degisim Sekil 6.13’de verilmistir. Karbon nanotiip ilavesiyle birlikte
her iki 1sil islem tiirlinde de (sinterleme, indiiksiyonla sicak presleme) sertlik
degerlerinde artis goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri (119+£2 HV), sinterlendikten
sonra indiikksiyonla sicak preslenen Al6061-%0,1KNT kompozit numunede
Olglilmiistiir. Karbon nanotiip takviyesinin plastik deformasyonunu engellemesi
sebebiyle kompozitin sertligi iyilesmistir. Ancak agirlikga %0,1°den daha yiiksek
oranlardaki KNT takviyesinin sertligi diistirdiigii goriillmektedir. KNT takviye oraninin
agirlikga %0,5 oldugu durumda numunenin dagilma egilimi sergiledigi ve bu durumun
sertlik 6l¢limiinii zorlastirdig1 gozlenmistir. KNT yiiksek spesifik yiizey alanina sahip
olmasi sebebiyle sinterleme ve sicak presleme sirasindaki 1s1y1 absorbe etmekte, 1sinin
matris malzemesine olan etkisi engellenmekte ve bu nedenle de partikiillerin birbiriyle
bag yapmasi zorlagmaktadir. Bu durumun da kompozitin sertligini olumsuz yonde

etkiledigi 6ngoriilmektedir.
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Il sinterlenmis numunelerin sertlik degeri
140 - Sinterlenmis ve sicak preslenmis numunelerin sertlik degeri
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Sekil 6.13. A16061 alasiminda ve AlI6061-KNT kompozitlerde 1s1l islem tiiriine bagl olarak sertlik
degerinin degisimi
Kompozit yapilarda takviye elemaninin mukavemeti ve boyutu iiretilen
kompozitin dayanimini etkilemektedir. Karbon nanotiip partikiiller arasindaki mesafe
Esitlik (6.4) kullanilarak teorik olarak belirlenebilmektedir. Bu esitlikte Bu esitlikte

ve f sirastyla karbon nanotiip partikiillerinin yarigcap: ve hacimsel katki oranidir.

A= [4r(1 - NI/(37) (6.4)

Karbon nanotiip katki oraninin artmasiyla aliiminyum tanecikler arasindaki

mesafe azalmaktadir. Al tanecikler arasindaki mesafe A ile kayma gerilmesi t,
arasindaki iliski Esitlik (6.5)’de ifade edilmistir.

o = Gb/A (6.5)

Burada b Burger vektoriinii ifade etmektedir. Tanecikler arasindaki mesafenin
azalmasiyla karbon nanotiip katkili aliiminyum matrisli kompozitin dayanimi da
artmaktadir. Karbon nanotiip kompozit yapi icerisinde dislokasyon hareketini

engellemekte ve bu durum da mukavemetin artigina sebep olmaktadir.

Kompozit malzemeye yapilan takviyeler sonucunda mekanik 6zelliklerdeki artig
Esitlik (6.6) ile ifade edilebilmektedir. Burada, o, ve o,takviye ve ana malzemenin
mukavemetini, f, ve f, takviye ve ana malzemenin hacimsel katki oranim
belirtmektedir.

Oc = Oafa + Otft (6.6)
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6.2.3. Asinma Test Sonuclari

Bu boliimde, agirlik¢a %0,1, 0,3 ve 0,5 KNT takviyeli AI6061 matrisli
kompozitlerin kuru sartlarda P=5 N yiik altinda gerceklestirilen aginma testi sonuglari
analiz edilmistir. Sinterlenmis Al6061 alasimi ve disk arasindaki ortalama kuru
stirtlinme katsayis1 (n) 0,45 olarak belirlenmistir (Sekil 6.14). Sinterlenmis ve sicak
preslenmis A16061-%0,5KNT ve disk arasindaki ortalama siirtiinme katsayisi (p)
0,24’e dismiistir. Karbon esasli malzeme takviyeli metal matrisli kompozitlerde
gozlenen dogal yaglayict film yapisi siirtinme Kkatsayisint  onemli  oranda

diistirmektedir.
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Sekil 6.14. Isil islem tiiriine bagl olarak A16061 alagimina ve Al6061-KNT kompozitlere ait siirtinme
katsayisi egrileri

Al6061 alasimi ile ve AIG061-KNT kompozit yapilarda, takviye malzemesi
KNT katk1 oraninin ve sinterleme-sicak presleme islemlerinin kiitle kaybi tizerine olan
etkisi Sekil 6.15’de verilmistir. En yiiksek asmma orami (6,7x10”7 mm?3/(Nm)) sadece
sinterlenmis Al6061-%0,5KNT kompozitte tespit edilmistir. En diisiik asinma oran1
(5,1x107 mm®3/(Nm)) sinterlendikten sonra sicak preslenmis Al6061-%0,1KNT
kompozitte elde edilmistir. Asinma oranina paralel olarak en yiiksek kiitle kaybi
(0,0042 g) AI6061-%0,5KNT kompozitte goriiliirken; en az kiitle kayb1 (0,0033 g)
Al6061-0,1KNT kompozit yapida gozlenmistir. Agirlikga %0,1’in tizerindeki katki
oraninda karbon nanotlip partikiilleri aliiminyum matris icerisinde homojen
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dagilmadigindan matris malzemeler arasindaki bagi zayiflatmistir. Bu sebeple de

asinma orani ve kiitle kayb1 artmustir.
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Sekil 6.15. Al6061 alasimina ve AI6061-KNT kompozitlere ait asinma oran1 (a) ve kiitle kayb1 (b)

degisimi
6.2.4. Asinmis Yiizeylerin Mikroskobik Analizi

Asinma testi sonrasinda aginan yiizeylerin morfolojileri SEM cihazi yardimiyla
incelenmistir (Sekil 6.16). Tim numunelere ait asinmis yiizey goriintiileri
incelendiginde abrasif asinma izleri gozlenmistir. Ayrica en derin asinma izleri
aliminyum alagimda tespit edilmistir (Sekil 6.16(a, b)). AI6061-%0,1KNT
kompozitine ait asinma goriintiileri incelendiginde; karbon nanotiipiin kat1 yaglayici
Ozelligi sayesinde asinma direncinin arttig1 ve A16061 alasiminda karsilasilan yiiksek
hasarli deformasyon bolgelerinin olusmadigi net bir sekilde goriilmiistiir (Sekil 6.16(c,
d)). Asinmig yiizey goriintileri incelendiginde ozellikle karbon nanotiip takviye
oraninin %0,1°in {izerine ¢ikmasiyla abrasif asginmanin yougunlastigi ve ylizeyde
parcacik kopmalarinin oldugu saptanmistir (Sekil 6.16(e-h)). Numunelere ait aginma
izi gorintiilerinin siirtiinme katsayisi, asinma orani ve kiitle kaybi1 verileriyle de

uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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Sinterleme Sonrasi Sinterleme ve Sicak Presleme Sonrasi
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Sekil 6.16. indﬁksiyonla sicak presleme Oncesi ve sonras1t Al6061 alasimina (a, b), Al6061-%0,1KNT
(c, d), Al6061-%0,3KNT (e, f), Al6061-%0,5KNT (g, h) kompozitlere ait aginma izleri
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6.2.5. Tozlarin SEM ve XRD Faz Analizleri

Bu tez c¢alismasinda numune tretiminde kullanilan Al6061 alasim ve karbon
nanotiip tozlarinin goriintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla
incelenmistir. Sekil 6.17(a)’da Al6061 alasim tozlarinin genellikle diizensiz bir
morfolojiye sahip oldugu gorilmistiir. Sekil 6.17(b)’de takviye malzemesi olarak
kullanilan karbon nanotiipe ait SEM goriintiisiinden karbon nanotiipiin nano boyutlu

silindirik yapidaki tiiplerden olustugu gozlenmistir.

H B
e o

100nm KITAM
2 WD 10. 0

Sekil 6.17. Al6061 alagimi (a) ve KNT (b) tozlarina ait SEM goriintiileri

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan A16061 alasim ve KNT tozlarinin
faz analizleri Rigaku marka Smartlab model X-isim1  kirmmim  cihaziyla
gerceklestirilmistir. XRD o6rgii desenleri incelendiginde; Al6061 alagiminin kirinim
acilarmin (20) ~38°, 45°, 66°, 78° ve KNT’nin kirinim agilariin (20) ~25,8°, 44,1°
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.18). Elde edilen bu degerlerin literatiirle uyumlu
oldugu gorilmistiir. Bu analizlerle kompozit yapi igerisinde bulunan Al6061

alagiminin ve karbon nanotiipiin varlig1 dogrulanabilecektir.

(2) (b)
; 3
3 3
=2 7
r Karbon nanotiip
Al6061 | h ‘K
2‘0 3‘0 4I 0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6I 0 7‘0 8‘0

Sekil 6.18. Al6061 alagim (a) ve karbon nanotiip (b) tozlarina ait XRD faz analizleri
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6.2.6. Uretilen Kompozitlerin XRD Faz Analizleri

Al6061 alagiminin ve Al6061-KNT kompozitlerin faz analizi Sekil 6.19°da
verilmistir. Al6061-KNT kompozitlerde aliiminyumun varligi kirinim agilarindan
(26=~ 38°, 45°, 66°, 78°) dogrulanmistir. Ancak sekilden de goriilecegi gibi herhangi
bir karbon nanotiip pikine rastlanmamistir. Bu durum, X-1s1n1 kirinimi cihazinin diisiik
hassasiyetinden ve karbon nanotiipiin diisiik katki oranindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica Al6061-KNT kompozit yapilarda ikincil faza rastlanmamustir.

A16061-0,5KNT i Q
J A A
Al6061-0,3KNT}L | \ i
+~
(0]
o
=
5 |
Al16061-0,1KNT ’L_)L | }L-
Al6061 alagimi J J{ ' L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 ()
Sekil 6.19. A16061 alagimina ve Al6061-KNT kompozitlere ait XRD faz analizleri

6.2.7. Kirilmis Yiizeylerin SEM ve SEM-EDX ile Analizleri

Bu calisma kapsaminda iiretilen A16061-KNT kompozitlerin kirik ylizey SEM
analizleri gerceklestirilmistir. Sinterlenmis ve sinterlendikten sonra sicak preslenmis
Al6061 alagimi, AIl6061-%0,1KNT, AIl6061-%0,3KNT ve AIl6061-0,5KNT
kompozitlerin kirilmig ylizey SEM goriintiileri Sekil 6.20°de verilmistir. Al6061
alasiminin sinterlenmis ve sinterlendikten sonra sicak preslenmis kirik ylizey SEM
goriintiisii incelendiginde sinterleme sonrasi kirilmanin tane sinirlarinda meydana
geldigi gorilmistir (Sekil 6.20(a, b)). Sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak
preslenen alasimin siinek kirtlma davranis1 gosterdigi ve yapida siinek gukurlarn
varhgt tespit edilmistir. Al6061-%0,1KNT kompozitin kirtk SEM goriintiileri

incelendiginde; karbon nanotiipiin kompozit yapi1 icerisinde tane sinirlarinda
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bulundugu ve o6zellikle sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak presleme sonrasi
karbon nanotiipiin aliiminyumun tane sinirlarini kapladig: net bir sekilde gortilmustiir
(Sekil 6.20(c, d)). Bu sayede, sinterlemenin etkisiyle giiclii bir arayiliz etkisi
olusmustur. Al6061-%0,3KNT ve AI6061-0,5KNT kompozitlerde ise karbon
nanotiipiin topaklandig1 gézlemlenmistir (Sekil 6.20(e-h)). Karbon nanotiiplerin bir
metal matris igerisinde dagilimini; karbon nanotiiplerin yonelimi, karbon
nanotlip/matris malzeme arasindaki adezyon kuvvetleri, karbon nanotiipiin en/boy
orani, matristeki karbon nanotiiplerin hacim veya agirlik orani gibi birgok faktor
etkilemektedir (Senel, 2021). Sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenmis tiim
numunelerin sadece sinterlenmis numunelere kiyasla daha yogun bir yapida oldugu

tespit edilmistir.
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Sinterleme Sonrasi Sinterleme ve Sicak Presleme Sonrasi
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Sekil 6.20. indiiksiyonla sicak presleme &ncesi ve sonrasi Al6061 alasimina (a, b), Al6061-%0,1KNT
(c, d), Al6061-%0,3KNT (e, f), Al6061-0,5KNT (g, h) kompozitlere ait kirllmis yiizey SEM
goriintiileri
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Sadece sinterlenmis Al6061-%0,5KNT kompozitin kirik yiizeyine ait SEM-
EDX goriintiisii ve element dagilim haritas1 Sekil 6.21°de verilmistir. Kompozit yap1
igerisinde bulunan Al, C, Mg, O, Si, Cu, Cr, Fe elementlerinin her biri farkli bir renk
ile gosterilmistir. Al, Mg, Si, Cu, Cr, Fe elementleri Al6061 alasiminin dagilimini
temsil etmektedir. AI6061 alasiminin ana elementi olan aliiminyum (Al) yesil renk
dagilimli, karbon (C) elementi ise karbon nanotiipii temsil etmekte olup kirmizi renk
dagilimli olarak sunulmustur. Kirmizi renkteki C element dagilimi incelendiginde;
karbon nanotiipiin belli bir bolgede yogun olarak kiimelendigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu durumun kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi
ongoriilmektedir.

SEM Goriintiisii SEM-EDX Goriintiisii

Electron Image 1 EDS Layered Image 1

Spm

Mg Kal_2

Spm

Sekil 6.21. Sadece sinterlenen Al6061-0,5KNT kompozitine ait SEM goriintiisiit (), SEM-EDX
goriintiisii (b) ve element dagilim haritalari (c-j)
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Sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis A16061-%0,5KNT kompozitin
kirik yiizeyine ait SEM-EDX goriintiisii ve element dagilim haritas1 Sekil 6.22°de
verilmistir. AI6061 matris malzemesinin ana elementleri olan Al, O, Mg, Si, Cu, Cr ve
Fe yap1 igerisinde tespit edilmistir. C elementi ise karbon nanotiipii temsil etmekte olup
kirmizi renk ile gosterilmistir. Sekil incelendiginde karbon nanotiipiin kompozit yap1
icerisinde homojen dagilmadigl ve tane sinirlarinda topaklandigr goriilmiistiir. Bu

durum test sonuglariyla paralellik gostermektedir.

SEM Goriintiisii

Electron Image 4

SEM-EDX Goriintiisii
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Sekil 6.22. Sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenen Al6061-0,5KNT kompozitine ait SEM
goriintiisii (a), SEM-EDX goriintiisii (b) ve element dagilim haritalart (c-j)
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6.3. Grafen ve Karbon Nanotiip Takviyeli AI6061 Matrisli Kompozitlerin

Analiz Sonuglari
6.3.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar:

Daha onceki boliimde yiiriitiilen ¢alismada en uygun KNT takviye orani
agirlikca %0,1 olarak belirlenmistir. Bu KNT takviye orani sabit tutulup agirlik¢a
farkli grafen katki oranlarinda (%0,1, 0,3, 0,5) Al6061-%0,1KNT-Grafen hibrit
kompozitler tiretilmistir. Aliiminyum hibrit kompozit yapilarda grafen katki oraninin
ve sinterleme-indiiksiyonla sicak presleme islemlerinin deneysel yogunluga ve
gozeneklilik oranina etkisi Sekil 6.23’de verilmistir. %0,1KNT-%0,1GNT ikili
partikiil takviyeli AI6061 matrisli kompozit numunelerde yogunluk artis egilimi
gdstermis ve 2,61 g/cm® en yiiksek deger olarak tespit edilmistir. Nano boyutlu grafen
ve karbon nanotiiplin yogunluga 6nemli katki sundugu goriilmiis olup bu durum nano
boyutlu partikiillerin aliiminyum tanecikler arasindaki bosluklar1 doldurmasina
dayandirilmistir. Grafen katki orani arttik¢a yogunlukta azalma gozlenmis ve 2,5
g/cm? ile en diisiik yogunluk oran1 %0,1KNT-%0,5GNT ikili partikiil takviyeli Al6061
matrisli sinterlenmemis numunelerde Ol¢iilmistir. Bu durumun herhangi bir 1sil
islemin uygulanmamasindan ve nano takviye partikiillerin topaklanmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Uretilen kompozitlerde en yiiksek gdzeneklilik
oranina %8 ile %0,1KNT-%0,5GNT ikili partikiil takviyeli AI6061 matrisli
sinterlenmemis numunelerde ulagilmistir. En diisiik gozeneklilik oran1 (% 4,02) olarak
%0,1KNT-%0,1GNT ikili takviyeli Al6061 matrisli sinterlenmis ve sicak preslenmis
numunede tespit edilmistir. Sinterleme ve indiiksiyonla sicak preslemenin yiiksek
difiizyon orami sagladigi ve yapidaki gozeneklerin eliminasyonunu arttirdigi
diistiniilmektedir. Ancak grafen takviye oran1 artttkca homojen dagilimin
saglanamamasi sonucu, olusan topaklanmalar 1sinin aliiminyum tanelerine niifuzunu

etkilemis ve yapidaki gézeneklilik oranini artirmistir.
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Sekil 6.23. A16061 alasiminda ve AI6061-KNT-GNT hibrit kompozitlerde 1s1l islem tiiriine bagli olarak

yogunlugun (a) ve gozeneklilik oraninin (b) degisimi

6.3.2. Sertlik Olciim Sonuclar:

Bu tez calismasi1 kapsaminda iiretilen, Al6061-%0,1KNT-xGNT (x=agirlik¢a
%0,1, 0,3, 0,5) hibrit kompozitlerin sinterleme ve indiiksiyonla sicak preslemeye bagh
olarak Vickers sertlikleri incelenmistir (Sekil 6.24). Karbon nanotiip ve grafen
takviyesinin agirlikca 9%0,1 katki oranmna kadar her iki 1sil islem tiirlinde de
(sinterleme, indiiksiyonla sicak presleme) aliiminyum hibrit kompozitlerin sertlik
degerlerini arttirdigr gozlenmistir. Nano boyutlu KNT ve grafen elemanlarinin
dislokasyon hareketlerini engelleyerek aliiminyum hibrit kompozitin sertligini
arttirdig1 diisiiniilmektedir. En yiiksek sertlik degeri (135+HV), sinterlendikten sonra
indiiksiyonla sicak preslenmis %0,1KNT-%0,1GNT ikili partikiil takviyeli Al6061
matrisli kompozit numunede 6l¢iilmiistiir. Grafen takviye oranmi agirlikca %0,1’in
tizerine c¢ikildiginda kompozit numunelerin sertliginde diisiis tespit edilmistir. Bu
durumun takviye malzemelerin homojen dagilamamasi ve dolayisiyla 1s1l islemlerle
(sinterleme ve indiliksiyonla sicak presleme) beklenen matris-takviye eleman
arasindaki giliglii ara ylizey bagmin saglanamamasindan kaynaklandig

distiniilmektedir.
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Sekil 6.24. A16061 alasiminda ve AI6061-KNT-GNT hibrit kompozitlerde 1s1l islem tiiriine bagli olarak
sertlik degerinin degisimi

6.3.3. Asinma Test Sonug¢lar:

Bu bolimde, Al6061-%0,1KNT-xGNT (x=agirlik¢a %0,1, 0,3, 0,5) hibrit
kompozitlerin kuru sartlarda P=5 N yiik altinda gergeklestirilen asinma testi sonuglari
analiz edilmistir. En yiiksek ortalama siirtiinme katsayist (p) Al6061-%0,1KNT-
%0,1GNT hibrit kompozit ile paslanmaz ¢elik disk arasinda 0,25 olarak belirlenmistir.
En diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 (u) ise Al6061-%0,1KNT-%0,5GNT hibrit
kompozit ile paslanmaz ¢elik disk arasinda 0,15 olarak tespit edilmistir. Karbon esasli
grafenin kendinden yaglayict 6zelligi sayesinde siirtiinme katsayisimi diisiirdiigii
ongoriilmektedir. Ayrica temas ylizeyinde kayma esnasinda yiizeyi siirtiinmeye karsi
koruma egiliminde olan takviye elemanlar1 yiik tasiyict elemanlar olarak hareket

ederler. Bu sebeple de siirtiinme katsayis1 diismektedir.
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Sekil 6.25. Isil islem tiiriine bagh olarak A16061-KNT-GNT hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi
egrileri

Yapilan testler sonucunda Al6061-%0,1KNT-XGNT (x=agirlik¢a %0,1, 0,3, 0,5)
hibrit kompozit numunelerde sinterleme ve sicak presleme islemlerine bagli olarak
kiitle kayb1 ve asinma oranlarindaki degisim Sekil 6.26’da verilmistir. En fazla kiitle
kayb1 (0,0040 g) sadece sinterlenmis Al6061 alasiminda gergeklesmistir. Uretilen
numunelerde en az kiitle kaybi (0,0023 @) sinterlenmis ve indiiksiyonla sicak
preslenmis A16061-%0,1KNT-%0,1GNT hibrit kompozit numunede tespit edilmistir.
Agrilikca %0,1GNT takviyeli aliiminyum hibrit kompozit yapinin asinma oraninda
diisiis gozlenirken grafen takviye orani arttikga asinma orani da artmaktadir. En yiiksek
asinma oran1 (6,22x107 mm?3/(Nm)) sadece sinterlenmis Al6061 alasiminda tespit
edilmistir. En diisiik astnma orani1 (3,52x107 mm?®/(Nm)) sinterlendikten sonra sicak
preslenmis agirlikca %0,1KNT-%0,1GNT ikili partikiil takviyeli Al6061 matrisli
kompozit numunede goriilmiistiir. Kompozitlerin asinma orami ve kiitle kaybu,
takviyelerin matris faz igerisindeki dagilimina ve matris ve takviye eleman arasindaki

arayiizey bagi gibi igyap1 6zelliklerine baglidir.
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Sekil 6.26. Al6061-KNT-GNT hibrit kompozit numunelere ait asinma orani (a) ve kiitle kaybi (b)
degisimi

6.3.4. Asinmus Yiizeylerin Mikroskobik Analizi

Asinma testi sonrasinda asinan yiizeylerin goriintiileri SEM cihazi yardimiyla
incelenmistir (Sekil 6.27). Bu incelemeler sonucunda numunelerin tamaminda abrasif
asinma mekanizmasinin etkili oldugu gozlenmistir. Al6061-%0,1KNT-%0,1GNT
hibrit kompozitine ait aginma goriintiileri incelendiginde; aginma orani ve kiitle kaybi
verileriyle de uyumlu olarak yiiksek hasarli bolgelerin olusmadigi goriilmiistiir (Sekil
6.27(c, d)). Ancak grafen takviye oraninin %0,1’in lizerine ¢itkmasiyla abrasif aginma

ve pargacik kopmalarinda artis saptanmustir (Sekil 6.27(e-h)).

84



Sinterleme Sonrasi

2 o3 . :
P Tabakal S e
' ayrilmasy -~ Kayma g
: i yonii .
Abrasif

aslnma\;\'A

: “Abrasif
asinma

Asinima
. partikiilleri
) Kayma
yonii

: Abrasif
4— asmma °

. Abrasif
Kayma ;. aginma
_ yonii ;

"Abrasif
aginma Asinma 7

» partikiilleri"~

Abrasif
asinma

-
et

Sinterleme ve Sicak Presleme Sonrasi

Tébaka_ '
ayrilmasg*i
£ i ?

10pm  KITAM
m WD 10. Omm|

Asinma
partikiilleri

Asinma

7

partikiilleri

;
¥
1

| Kayma
. ¥ yonii
“Abrasif .

/lﬂma

Abrasif
asinma
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kompozitlere ait aginma izleri
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6.3.5. Tozlarin SEM ve XRD Faz Analizleri

Bu tez calismasinda kullanilan Al6061 alasim, grafen ve karbon nanotiip
tozlarinin goriintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.
Sekil 6.28(a)’da Al6061 alasim tozlarin morfolojilerinin kiiresel yapida oldugu
gorilmektedir. Takviye malzemesi olarak kullanilan grafenin SEM goriintiisiinde bu
tozun tabakali bir formda oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.28(b)). Diger takviye
malzemesi olan karbon nanotiip tozunun ise nano boyutlu tiiplerden olustugu

gorilmektedir (Sekil 6.28(¢)).

Sekil 6.28. Al6061 alasim (a), GNT (b) ve KNT (c) tozlarina ait SEM goriintiileri

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan Al6061 alagim, karbon nanotiip
ve grafen tozlarin faz analizleri Rigaku marka Smartlab model X-1sin1 kirinim cihaziyla
gerceklestirilmigtir. Bu analizlerden Al6061 alasiminin kirinim agilarinin (20) ~38°,
45°, 66°, 78°, KNT’nin kirinim agilarin (20) ~25,8°, 44,1° oldugu ve grafenin
kirmim agisinin (20) ~26,5° oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.29). Bu inceleme,
Al6061-0,1KNT-0,5GNT hibrit kompozitin XRD faz yapisinin belirlenmesi agisindan

Onem arz etmektedir.

(a) (b) ©
5 3z o
» Karbon nanotiip >
Graf
Al6061 }L J Bl raten
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 S0 60 70 80
20(%) 20(°) 20 (°)

Sekil 6.29. Al6061 alagim (a), KNT (b) ve GNT (c) tozlarina ait XRD faz analizleri
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6.3.6. Uretilen Kompozitlerin XRD Faz Analizleri

Al6061 alasimiin ve Al6061-0,1KNT-0,5GNT hibrit kompozitin faz analizleri
Sekil 6.30°da verilmistir. Al6061 alasiminda aliiminyumun varlig1 kirinim agilarindan
(26—~ 38°, 45°, 66°, 78°) dogrulanmistir. Ancak aliiminyum hibrit yapiya ait XRD faz
analizinde, herhangi bir karbon nanotiip ve grafen pikine rastlanmamistir. Bu durum,
X-1s1m1 kirinimi cihazinin diisiik hassasiyetinden ve grafenin diigiik katki oranindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica aliminyum hibrit kompozit yapida ikincil bir faza

rastlanmamuistir.

Al6061-0,1KNT-0,5GNT

M I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 (°)

Siddet

Al6061

Sekil 6.30. Al6061 alasimi ve Al6061-0,1KNT-0,5GNT hibrit kompozitin XRD faz analizleri
6.3.7. Kirilmis Yiizeylerin SEM ve SEM-EDX ile Analizleri

Bu ¢alisma kapsaminda AI6061-KNT-GNT hibrit kompozitlerin kirik yiizey
SEM analizleri gergeklestirilmistir. Sinterlenmis ve sinterlendikten sonra sicak
preslenmis Al6061 alagiminin, Al6061-%0,1KNT-%0,1GNT, AI6061-%0,1KNT-
%0,3GNT ve AI6061-%0,1KNT-%0,5GNT kompozitlerin kirik yiizey SEM
goriintiileri  Sekil 6.31’de verilmistir. Tim kirik ylizey SEM goriintillerinden
mikroyapinin olduk¢a yogun oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum hibrit kompozitlere ait
SEM goriintiileri incelendiginde, karbon nanotiip ve grafenin aliiminyum tane sinirlarina
yerlestigi tespit edilmistir. Sinterlenmis numunelerle karsilastirildiginda sinterleme
sonrast indiiksiyonla sicak preslenmis numunelerin daha yogun bir yapida oldugu ve

indiiksiyonla sicak preslenmis numunelerde daha belirgin bir boyun olusumu gergeklestigi
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gorilmistiir. Agirlikga %0,1 grafen takviyesinden sonra grafenin topaklanma egilimi
sergiledigi gortiilmistiir. Is1l islem tiiriine (sinterleme, indiiksiyonla sicak presleme) ve
grafen katki oranina bagli olarak mekanik 6zelliklerde olusan degisimler SEM kirik

yiizey goriintiileriyle de dogrulanmstir.
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Sekil 6.31. Indiiksiyonla sicak presleme 6ncesi ve sonrast Al6061 alasimna (a, b), AI6061-%0,1KNT-
% 0,1GNT (c, d), Al6061-%0,1KNT-%0,3GNT (e, f) ve Al6061-0,1KNT-%0,5GNT (g, h)
kompozitlere ait kirilmis yiizey SEM goriintiileri
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Sadece sinterlenmis Al6061-%0,1KNT-%0,5GNT hibrit kompozitin kirtk
yizeyine ait SEM-EDX goriintiisii ve element dagilim haritas1 Sekil 6.32°de
verilmistir. Kompozit yapi igerisinde bulunan Al, C, Mg, O, Si, Cu, Fe, Cr
elementlerinin her biri farkli bir renk ile gosterilmistir. Al, Mg, O, Si, Cu, Fe, Cr
elementleri A16061 alasiminin dagilimini temsil etmektedir. AI6061 alasiminin ana
elementi aliiminyum (Al) yesil renk dagilimli, karbon (C) elementi kirmizi renk
dagilimli olup karbon nanotiipii ve grafeni temsil etmektedir. Kirmizi renk dagilimima
bakildiginda karbon nanotiipiin ve grafenin belli bir bolgede yogun olarak kiimelendigi
acik bir sekilde goriilmektedir. Uretilen kompozitlerin mekanik dzelliklerinin bozulmasina

sebep olan topaklanmalar SEM-EDX analizi ile dogrulanmaktadir.

SEM Gériintiisii SEM-EDX Gériintiisii

Electron Image 3

EDS Layered Image 3

Mg Kal_2

Culal2

(h)

5pm

Spm

Sekil 6.32. Sadece sinterlenen Al6061-0,1KNT-0,5GNT hibrit kompozitine ait SEM goriintiisii (a),
SEM-EDX goriintiisii (b) ve element dagilim haritalar1 (c-j)
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Sinterleme sonrasi indiiksiyonla sicak preslenmis A16061-%0,1KNT-%0,5GNT
hibrit kompozitin kirik yiizeyine ait SEM-EDX goriintiisii ve element dagilim haritasi
Sekil 6.33’de verilmistir. AI6061 matris malzemesinin ana elementleri olan Al, O, Mg,
Si, Cu, Cr ve Fe yapi igerisinde tespit edilmistir. Karbon (C) elementi ise kirmizi renk
ile gosterilmekte olup karbon nanotiipii ve grafeni temsil etmektedir. Sekil
incelendiginde karbon nanotiipiin ve grafenin kompozit igerisinde homojen
dagilamadig1 ve tane sinirlarinda topaklandigi goriilmiistiir. Bu durum mekanik ve

asinma test sonuclariyla paralellik gostermektedir.

SEM Goriintiisii SEM-EDX Gériintiisii

Electron Image 6 EDS Layered Image 6
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Sekil 6.33. Sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenen Al6061-0,21KNT-0,5GNT hibrit
kompozitine ait SEM goriintiisic (a), SEM-EDX goriintisii (b) ve element dagilim

haritalar1 (c-j)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda toz metaliirjisi ve sicak presleme yontemleriyle farkli
takviye oranlarinda Al6061-GNT, AI6061-KNT ve Al6061-KNT-GNT kompozitleri
iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin bir kismi sadece sinterlenmis bir kismi ise
sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenmistir. Kompozitlerde KNT/GNT
katki oranlarmin ve 1s1l iglem tiirlerinin (sinterleme ve indiiksiyonla sicak presleme);
kompozitin yogunlugu, goézeneklilik orani, Vickers sertligi, siirtiinme katsayisi,
asimma orani, kiitle kayb1 ve mikro yapis1 lizerine olan etkileri incelenmistir. Elde

edilen sonugclar ii¢ alt baslik altinda sunulmustur.

7.1. Grafen  Takviyeli  AlI6061  Matrisli  Kompozitlerin ~ Genel

Degerlendirmesi

Yiiriitiilen calismada, Al6061 alasimina agirlikca %0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda
grafen takviye edilerek Al6061-GNT kompozitler toz metaliirjisi ve sicak presleme
yontemleriyle tiretilmistir. GNT katki oranmin ve 1sil islem tiirlerinin tretilen
kompozitlerin mikroyapisi, mekanik ve tribolojik Ozellikleri lizerine olan etkisi

incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur:

> Uretilen Al6061-GNT kompozitler icerisinde en yiiksek yogunluga (2,6 g/cm?®)
ve en diisiik gozeneklilik oranina %4,4 sinterlendikten sonra indiiksiyonla
sicak preslenmis A16061-%0,1GNT kompozitte ulasilmigtir. Agirlik¢a %0,1
grafen takviye oranmin asilmasiyla yogunluk diiserken gozeneklilik orani
artmigtir. Tiim numunelerde sinterleme ve indiiksiyonla sicak presleme islemi
yogunlugu artirirken goézeneklilik oranlarimi diislirdiigii tespit edilmistir.
Sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-%0,1GNT
kompozitte gézeneklilik oran1 A16061 alagimina kiyasla %12 daha diistiktiir.
Agirlikca %0,1 takviye oraninda grafenin tane simirlarima yerleserek
gozeneklilik oranini diislirdiigli ancak takviye oraninin artmasiyla grafenin
topaklandig1 ve gozenekliligin arttigt mikro yap1 gorlintiileriyle de tespit
edilmistir.

» En yiiksek sertlik degeri 126+£2 HV olarak sinterlendikten sonra indiiksiyonla
sicak preslenmis Al6061-%0,1GNT kompozitte o6lgilmistiir. AI6061-

%0,1GNT kompozitin sinterleme sonrasi Sertlik degeri Al6061 alagiminin
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sertlik degerinden %20 daha yiiksektir. Indiiksiyonla sicak presleme sonrasi
Al6061-%0,1GNT kompozitin Al6061 alasimina kiyasla sertlik degerleri %17
artmistir. Isil islemlerle birlikte taneler arasindaki bagin giiclenmesi sertligi
artirmistir. Ancak takviye oranindaki artigla grafen topaklanmalar1 taneler arasi
bag1 zayiflatmis ve bu durum sertigin diismesine neden olmustur. Dikkat ¢eken
husus; grafen takviyesi sonucu elde edilen kompozitlerin sertlik degerlerinin
Al6061 alagiminin sertlik degerinden yiiksek oldugudur.

Uretilen AlI6061-GNT kompozitlere uygulanan asinma testleri sonucunda; en
diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 sinterlendikten sonra sicak preslenmis
Al6061-%0,1GNT kompozitte (n) 0,25 olarak tespit edilmistir. Grafenin kati
yaglayicilik 6zelligi nedeniyle diisiis tespit edilmistir. En diisilk asinma orani
(4x10" mm3/(Nm)) ve kiitle kayb1 (0,0026 g) yine sinterlendikten sonra sicak
preslenmis Al6061-%0,1GNT kompozitte elde edilmistir. Sinterlendikten
sonra sicak preslenmis Al6061-%0,1GNT kompozitin Al6061 alasimina
kiyasla asinma oran1 %24 ve kiitle kayb1 ise %25 oraninda daha diisiiktiir.
Asinma test sonuclari, grafen takviyesinin kompozitlerde siirtiinme, kiitle
kayb1 ve aginma tizerine olumlu etki yaptigin1 gostermistir.

Al6061-GNT kompozitlerin asinma izlerine ait SEM goriintiileri
incelendiginde, sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenmis
kompozitte sadece sinterlenmis kompozite kiyasla asinan yiizey derinliginin
daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Al6061-GNT kompozit yapilara ait XRD faz analizlerinde yalnizca
aliminyum piki gdzlenmistir. Kompozit yapilarda grafenin diisiik takviye
orani sebebiyle XRD faz analizinde grafen pikine rastlanmamastir.

Uretilen Al16061-GNT kompozitlerin SEM gériintiileri incelendiginde;
grafenin tane sinirlarinda yer aldigi tespit edilmistir. Agirlikga %0,1 grafen
takviye oraninda sadece sinterlenmis kompozite kiyasla indiiksiyonla sicak
preslenmis kompozitte tanelerin daha iyi boyun vererek mikroyapidaki
gozenekliligi azalttigi ve kompozitin mekanik o6zelliklerini iyilestirdigi
belirlenmistir. Ancak agirlikga %0,1 grafen katki oranindan sonra grafenin
kiimelenme egilimine girdigi ve matris ile takviye malzemesi arasinda giicli

arayiizey baginin olusamadigi tespit edilmistir. Bu durum SEM-EDX element
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dagilim haritalariyla da dogrulanmistir. XRD faz analizi sonucunda; kompozit
yapilarda Al4Cs gibi istenmeyen ikincil faz olusumu gézlenmemistir.

» Sonug olarak, AlI6061 matrisine agirlikca %0,1 oraninda grafen takviye
edildiginde mekanik ve tribolojik ozelliklerin 1iyilestigi tespit edilmistir.
Sinterlemenin kompozitin 6zelliklerine olumlu katkis1 olsa da en 6nemli etkiyi
sinterleme isleminden sonraki indiiksiyonla sicak presleme isleminin yaptigi

test ve analiz sonuglartyla goriilmistiir.

7.2. Karbon Nanotiip Takviyeli Al6061 Matrisli Kompozitlerin Genel

Degerlendirmesi

Bu c¢alismada, A16061 alasimina agirlik¢a %0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda karbon
nanotiip takviye edilerek Al6061-KNT kompozitler toz metaliirjisi ve sicak presleme
yontemleriyle tiretilmistir. KNT katki oranmin ve 1sil islem tiirlerinin {retilen
kompozitlerin mikroyapisi, mekanik ve tribolojik Ozellikleri {izerine olan etkisi

incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

> Uretilen Al6061-KNT kompozitlerinde en yiiksek yogunluk (2,59 g/cm?) ve en
diisiik gozeneklilik orani (%4,8) sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak
preslenmis Al6061-%0,1KNT kompozitte tespit edilmistir. A16061 alasimi ve
Al6061-KNT kompozitlerinde sinterleme ve indiiksiyonla sicak presleme
islemlerinin matris malzeme ve takviye eleman arasindaki arayiizey bagini
iyilestirdigi ve bu durumun yogunlugu artirirken goézeneklilik oranini
diisiirdiigii belirlenmistir.

» En yiiksek sertlik degeri 119+2 HV olarak sinterlendikten sonra indiiksiyonla
sicak preslenmis Al6061-%0,1KNT kompozitte oOlgilmistiir. Al6061-
%0,1GNT kompozitin sertlik degerinin Al6061 alasiminin sertlik degerinden
%13 daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Sinterlendikten sonra indiiksiyonla
sicak preslenmis Al6061-%0,1KNT kompozitin sertligi Al6061 alagimina
kiyasla %10 artmistir. Ancak agirlikca %0,1’in tizerindeki karbon nanotiip
takviyesi kompozitin sertligini azaltici etki yapmuistir.

» Sinterlendikten sonra sicak preslenmis Al6061-%0,1KNT kompozitin asinma
oraninin ve kiitle kaybinin sinterlendikten sonra sicak preslenmis Al6061

alagimina kiyasla %5 daha az oldugu belirlenmistir. Asinma test sonuglari,
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karbon nanotiip takviyesinin kompozitlerde siirtiinme, kiitle kayb1 ve asinma
tizerine olumlu etki yaptigin1 géstermistir.

Al6061-KNT kompozitlerin asinma izlerine ait SEM  goriintiileri
incelendiginde, sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak preslenmis Al6061-
%0,1KNT kompozitte asinma izlerinin daha kiigiik oldugu belirlenmistir.
Karbon nanotiip takviye oraninin artmasiyla malzeme yiizeyinde daha fazla
asinma meydana geldigi goriilmiistiir.

Uretilen Al6061-KNT kompozitin XRD faz analizlerinde sadece aliiminyum
piki gozlenmistir. XRD cihazinin diisiik hassasiyeti nedeniyle karbon nanotiip
pikine rastlanilmamustir.

Al6061-KNT kompozitlerin SEM goriintiileri incelendiginde; sinterleme ve
indiiksiyonla sicak preslemeyle birlikte taneler arasi etkilesimin arttigi ve
gozenekliligin azaldigi gorilmiistir. Agirlikca %0,1 oraninin {iizerindeki
takviye oranlarinda karbon nanotiipiin diizensiz dagilim gosterdigi tespit
edilmistir. Ozellikle karbon nanotiip takviyeli kompozitlerde topaklanma
egilimi grafen takviyeli kompozitlere goére daha belirgindir. Bu durum SEM-
EDX element dagilim haritalariyla da dogrulanmistir. XRD faz analizi
sonucunda istenmeyen ikincil faz olusumu gézlenmemistir.

Sonug olarak, AI6061 matrisine farkli oranlardaki karbon nanotiip takviyesinin
kompozit yapinin Vickers sertligi ve asinma mekanizmalar iizerine etkin rol
oynadigi goriilmistiir. A16061-KNT kompozitleri iizerinde yapilan testler
incelendiginde optimum karbon nanotiip takviye oraninin %0,1 oldugu

belirlenmistir.

7.3. Grafen ve Karbon Nanotiip Takviyeli A16061 Matrisli Kompozitlerin

Genel Degerlendirmesi

Bu tez calismada, A16061 alagimina agirlik¢a %0,1 oraninda karbon nanotiip ve

%0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda GNT ilave edilerek AI6061-KNT-GNT hibrit kompozitler

toz metaliirjisi ve indiiksiyonla sicak presleme yontemleriyle iiretilmistir. Takviye

oraninin ve 1s1l iglem tiirlerinin {retilen kompozitlerin mikroyapisi, mekanik ve

tribolojik 6zellikleri iizerine olan etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur:

» AI6061-KNT-GNT hibrit kompozitlerin yogunluk ve gozeneklilik
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oranlaria bakildiginda iiretilen kompozitlerin yogunluk degerleriyle
Al6061 alasiminin yogunluk degeri arasinda onemli bir fark tespit
edilmezken gozeneklilik oranlarinda Onemli diisiis gozlenmistir.
Sinterlendikten sonra sicak preslenmis Al6061 alasimi ile Al6061-
%0,1KNT-%0,1GNT hibrit kompozitin gozeneklilik orani mukayese
edildiginde %15,89’luk disiis tespit edilmistir. Sinterleme Oncesine
kiyasla aliiminyum hibrit kompozitin gzeneklilik oraninda %17,92°lik
diisiis gergceklesmistir. Takviye malzemeleri tane siirlarina yerleserek
gozenekliligin O6nemli oranda diismesini saglamistir. Bu durum

mikroyap1 goriintiileriyle de tespit edilmistir.

Sinterlenmis agirlikca %0,1KNT ve %0,1GNT ikili partikiil takviyeli
Al6061 matrisli hibrit kompozitin sertlik degerinin sinterlenmis A16061
alasimina kiyasla %26 artis gosterdigi tespit edilmistir. Sinterlendikten
sonra indiiksiyonla sicak preslenmis A16061-%0,1KNT-%0,1GNT hibrit
kompozitin sertlik degeri de Al6061 alasimina kiyasla %25 artis
gostermistir. Her iki takviye malzemesi de Al6061 alagiminin sertlik
degerini artirmistir. En yliksek deger %0,1KNT ve %0,1GNT takviye
oranlarinda elde edilmistir. Ikili partikiil takviyeli kompozitlerin sertlik
degerlerinin Al6061 alasiminin sertlik degerinden yiiksek oldugu
goriilmistiir.  Nano boyutlu takviyelerin  dislokasyon hareketini

engelleyerek sertligi onemli dlgiide arttirabilece§i sonucuna varilmistir.

Asinma sonuglari degerlendirildiginde; sinterlenmis A16061-%0,1KNT-
%0,1GNT hibrit kompozitin asinma orani sinterlenmis Al6061
alagiminin asinma oranindan %35,5 daha diisiiktiir. Sinterlendikten sonra
indiiksiyonla sicak preslenen agirlik¢ca %0,1 karbon nanotiip ve %0,1
grafen takviyeli AI6061 hibrit kompozitin asinma oran1 Al6061
alasimmna kiyasla %12,21 daha diisiiktiir. Ikili partikiil takviyeli
kompozitlerin kiitle kaybi ve asinma oranmi takviyesiz Al6061

alasimindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Al6061-KNT-GNT hibrit kompozitlerin asinma izlerine ait SEM
goriintiileri incelendiginde, Al16061-%0,1KNT-%0,1GNT kompozitte

diger kompozitlere kiyasla ylizeydeki asinma izlerinin daha az oldugu
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goriilmiistiir. Kompozit yapiya eklenen karbon nanotiipiin ve grafenin
asinma mekanizmalari {izerinde etkin rol oynadigi belirlenmistir.

> Uretilen Al6061-%0,1KNT-%0,1GNT  hibrit kompozitin SEM
goriintiileri incelendiginde, matris/takviye eleman arasindaki arayiizey
baglanmasinin diger kompozitlere gére daha iyi oldugu belirlenmistir.
Agirlikga %0,1 grafen takviyesinden sonra yliksek Van der Waals ¢ekim
giiciine sahip GNT ve KNT nin birbiriyle topaklanma egilimine girdigi
tespit edilmistir. Bu durum SEM-EDX element dagilim haritalariyla da
dogrulanmistir. XRD faz analizi sonucunda istenmeyen ikincil faz
olusumu gdzlenmemistir.

» Sonug olarak, Al6061 alasimi ve grafen veya karbon nanotiip takviyeli
Al6061 matrisli kompozitlerle kiyaslandiginda, agirlik¢a %0,1 oraninda
ikili partikiil (GNT ve KNT) takviyeli AI6061 matrisli hibrit kompozitin

mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir.
7.4. Ileride Yapilabilecek Calismalara Yénelik Oneriler

Bu tez c¢alismasinda Al6061-GNT, AI6061-KNT ve AI6061-KNT-GNT
kompozitleri toz metaliirjisi ve indiiksiyonla sicak presleme yontemleriyle tiretilmistir.
Karbon nanotiip ve grafen takviye oranlarinin ve 1si1l iglem tiirlerinin (sinterleme ve
sinterlendikten sonra indiiksiyonla sicak presleme) kompozitlerin mikroyapisi,
mekanik ve tribolojik &zellikleri iizerine olan etkileri incelenmistir. Ileride

yapilabilecek ¢alismalara yonelik 6neriler asagida sunulmustur:

» Bu c¢alismada Al6061 alasimi matris malzeme olarak kullanilmastir.
Ileriki calismalarda matris malzeme olarak 2xxx serisi, 5xxx serisi ve
7xxx serisi aliminyum alagimlari kullanilarak KNT ve GNT ikili partikiil
takviyeli kompozitlerin mikroyapilari, mekanik ve tribolojik 6zellikleri
incelenebilir.

» Yiiritiilen calismada kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmistir.
lleriki calismalarda farkli iiretim yontemleri (karistirmali dokiim,
mekanik alasimlama vb.) kullanilarak ikili partikiil takviyeli kompozitler
retilebilir.

» Sinterleme islemindeki parametreler 6rnegin uygulanan sicaklik ve siire

degistirilerek kompozit yap1 tizerindeki etkileri incelenebilir.
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» Bu tez calismasinda iiretilen kompozitlere ikincil islem olarak indiiksiyonla
sicak presleme islemi uygulanmistir. Ilerideki ¢alismalarda farkli ikincil
islem yontemleri (ekstriizyon, dévme, haddeleme, infiltrasyon, yiizey
kaplama vb.) uygulanarak kompozit yapiya etkileri incelebilir.

> Tlerideki calismalarda Al6061-KNT-GNT ikili partikiil takviyeli hibrit

kompozitlerin termal 6zellikleri, gekme ve basma dayanimlari incelenebilir.
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