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OZET

Bu calismada oldukga siinek, korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti yiiksek olan AA6061
alagimina TiB> ve grafen nano parcacik ilavesi yapilmis nano hibrit kompozit malzemeler
toz metaliirjisi (TM) teknigi ile {retilmistir. Aliminyum kompozitler konvansiyonel
alagimlara gore gelistirilmis mukavemete, artan asinma direncine, diisiik yogunluga,
yiiksek korozyon direncine ve sertlige sahiptirler. Calismada matris olarak 150 mikron alt1
AA6061 tozu, takviye elemani olarak ise 5 mikron alt1 TiB2 ve 5 nm parcacik boyutunda
18 mikron ¢apinda nano grafen plaka (NGP) tozlar1 kullanilmistir. Caligmada takviyeli ve
takviyesiz olmak tlizere 6 farkli malzeme tiretilmistir. Bunlardan ilki AA6061 alagimidir.
Ikincisi ise AA6061 %10 TiB, kompozit malzemesidir. Digerleri ise siras1 ile AA6061
%10 TiB2 %0.25 nano grafen, AA6061 %10TiB2 %0.5 nano grafen, AA6061 %10 TiB2 %1
nano grafen ve AA6061 %10 TiB2 %2 nano grafen hibrid kompozit malzemeleridir.
Karigim tozlar ethanol solisyon igerisine ultrasonik banyoda 53 KHz siddetinde 60 dakika
stire boyunca karigtirllmistir. Karisim banyosu daha sonra dakikada 580 rpm karistirma
hizinda manyetik karistirict vasitasi ile karistirilmistir. Karisim banyosu igerisindeki
ethanolun ortamdan uzaklastirllmasi i¢cin vakum firinda kurutma islemi yapilmastir.
Kurutulan tozlar daha sonra {i¢ boyutlu karistiricida 1:5 toz bilye oraninda 30 dakika siire
ile karistinnlmistir. Karisim tozlar oda sicakliginda 50 MPa basing altinda soguk olarak
preslendikten sonra dakikada 10 °C 1sitma hizinda 550 °C ye getirilmis ve bu sicaklikta 30
dakika bekletildikten sonra yine ayni sicaklikta 200 MPa basing altinda presleme iglemi
yapilmistir. Preslenen tozlar oda sicakligima sogutulduktan sonra T6 1s1l islemi
uygulanmigtir. Kompozitlerin mikroyapi, yogunluk, sertlik, ¢ekme dayanimi ve aginma
ozellikleri incelenmistir. Takviye malzemesi oranmin artisina bagli olarak yogunluk
degerlerinde diisiis goriilmiistiir. GNP miktarinin artisina bagl olarak sertlik degerlerinde
azalma oldugu, cekme dayaniminda ise artis oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 91512

Anahtar Kelimeler : AA6061, TiB,, grafen, nano malzeme, mekanik ozellikler, asinma,
sertlik, cekme testi, mikroyapi.
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ABSTRACT

In this study, nano-hybrid composite materials with the addition of TiB, and graphene
nanoparticles to the AA6061 alloy, which is highly ductile, has high corrosion resistance
and weldability, were produced by powder metallurgy (PM) technique. Aluminum
composites have improved strength, increased wear resistance, low density, high corrosion
resistance and hardness compared to conventional alloys. In the study, AA6061 powder
under 150 microns, TiB2 under 5 microns and graphene nano plate (GNP) powders with a
particle size of 5 nm and 18 micron diameter were used as the reinforcement element. In
the study, 6 different materials, reinforced and non-reinforced, were produced. The first
one is AA6061 alloy. The second is AA6061 10% TiB, composite material. Others are
AA6061 10% TiB, 0.25% nano graphene, AA6061 10%TiB. 0.5% nano graphene,
AA6061 10% TiB2 1% nano graphene and AA6061 10% TiB2 2% nano graphene hybrid
composite materials. The mixed powders were mixed into the ethanol solution in an
ultrasonic bath at 53 KHz for 60 minutes. The mixing bath was then mixed with a
magnetic stirrer at a stirring rate of 580 rpm per minute. In order to remove the ethanol in
the mixing bath from the environment, drying in the vacuum oven was carried out. The
dried powders were then mixed in a three-dimensional mixer at the ratio of 1:5 powder
balls for 30 minutes. After the mixture powders were cold pressed at room temperature
under 200 MPa pressure, they were brought to 550 °C at a heating rate of 10 °C per minute.
After the pressed powders were cooled to room temperature, T6 heat treatment was
applied. Microstructure, density, hardness, tensile strength and abrasion properties of
composites were investigated. There was a decrease in the density values depending on the
increase in the reinforcement material ratio. Depending on the increase in the amount of
GNP, it was observed that there was a decrease in the hardness values and an increase in
the tensile strength.
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1. GIRIS

Giiniimiizde, teknolojik gelismeler ve farkli gereksinimlerin ortaya ¢ikmasi sebebiyle
geleneksel malzemelerin yani sira, daha Ustiin 6zelliklere sahip malzemelerin gelistirilme
ihtiyact ortaya ¢ikmustir. Ozellikle nano teknolojinin insan hayatina girmesiyle birgok
endiistriyel alanda yeni nesil malzemeler tiretilmeye baglanmistir [1]. Bu nedenle daha iyi
ozelliklere sahip malzemelerle {iriinler elde edebilmek amaciyla kompozit malzemeler
kullanilmaya ve gelistirilmeye baslanmistir. Bilim insanlar1 tarafindan tretilen kompozit
malzemeler; istenilen Ozellikte bir malzeme elde etmek amaciyla en az iki farkli
malzemenin bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme biitiiniidiir. Ozer (2019),
kompozit malzemelerin ileri bilimsel ve teknik yoOntemlerle farkli stiinliikteki
malzemelerin birlestirilerek daha iistiin ve istenilen Ozelliklerde iiretilen miihendislik
malzemeler oldugunu belirtmistir [2]. Ozellikle havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde
yiiksek mukavemet ve hafif malzeme gereksinim, kompozit malzemelere, &zellikle

aliminyum alagimli kompozit malzemelere olan ilgiyi her gecen giin arttirmaktadir.

Hibrit metal matrisli kompozitler daha iyi 6zellikler elde emek i¢in birden fazla tip, sekil
ve boyutta takviyenin kullanildigi ikinci nesil kompozit malzemelerdir [3]. Aliminyum
alasimli hibrit kompozitler, basta otomotiv sanayi, savunma sanayi, ¢esitli makine

parcalarinin liretimi ve kapsamli yapisal parcalarin iiretiminde kullanilmaktadir [4].

Bu ¢alismada toz metalurjisi yontemi (TM) kullanilarak hibrit metal matrisli kompozit
malzemeler (HMMK) iiretilmistir. Aliminyum 6061 alasimina TiB, ve grafen nano
parcacik ilavesiyle istiin mekanik 6zelliklere sahip hibrit kompozit malzemelerin takviye

oraninin etkileri aragtirilmistir.

Grafen takviyeli aliminyum matrisli kompozitler iizerine, 6zellikle son yillarda yapilmis
cok sayida ¢alisma mevcuttur. Tian ve digerleri [5] yapmis olduklari ¢alismalarda, farkli
katki oranlarina sahip grafen takviyeli A17055 alasim kompozitleri toz metaliirjisi ve spark
plazma yoOntemiyle iireterek sertlik degeri sonuglari iizerine ¢alismislardir. % 1’den fazla
grafen katki oraninda grafenin topaklanmasiyla birlikte malzemenin sertlik dayaniminin

distligiinii gozlemlemislerdir.



Zhai ve digerleri [6] ¢alismalarinda, NisAl kompozitlere grafen nano pargacik ilavesinin
tribolojik performansa etkilerini incelemislerdir. GNP takviye elemani eklenmis kompozit

malzemenin aginma oraninin NizAl alagimininkinden diisiik oldugunu gérmiislerdir.

Niteesh Kumar ve digerleri [7] ¢alismalarinda, toz metaliirjisi ve ekstriizyon yontemi ile
iretmis olduklar1 kompozitlerin, % 1 GNP takviye oranma gore saf aliiminyum
karsisindaki ¢ekme dayanimini kiyaslamiglardir. Grafen takviyesiyle birlikte ¢ekme

dayaniminin arttigini gozlemlemislerdir.

Tabandeh — Khorshid ve digerleri [8], ¢alismalarinda TM metoduyla Al ve gesitli oranlarda
GNP takviye ederek kompozit malzemelerini elde etmislerdir. Grafen katkisiyla birlikte
sertligin diistiigiinii gézlemlemiglerdir. % 1 GNP takviyesinin ise en diigik siirtlinme

katsayisina ve en yiiksek asinma dayanimina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Bastwros ve digerleri [9], yiiriittiikleri calismada grafen takviyeli nanokompozitleri toz
metaliirjisi metoduyla iireterek egme dayanimlarini incelemislerdir. Al6061 alasimina
kiyasla takviyeli kompozitin egme dayanimmin % 47 oranin bir artis yakaladigi

gorilmiistiir.

Rashad ve digerleri [10], caligmalarinda, grafen katkisinin aliiminyum kompozitlerin
sertlik, cekme ve basma dayanimi {lizerine olan etkisini incelemislerdir. Saf aliiminyum ile
kiyaslandiginda agirlik¢a % 0.3 grafen katkis1 cekme mukavemetini ve Vickers sertligini

arttirmig, basma dayanimini azaltmistir.

Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemi ile AA6061 ana matris malzemesine TiB2 ve GNP
takviyesi ile hibrit kompozit malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen kompozit
malzemelere T6 1si1l islemi (¢okelme sertlesmesi) uygulanarak bu malzemelerin dayanim
ve sertligi artirilmistir. Daha sonra ise numunelerin hepsinin yogunluk degisimi, mikroyap1
analizi, asinma analizi, sertlik ve c¢ekme testleri yapilarak takviye malzemelerinin

gostermis olduklar1 performanslar analiz edilmistir.



2. TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi, metal tozu ve ondan kiitlesel geregler ile sekillendirilmis pargalar {iretme
teknolojisi ve sanati olarak tanimlanmistir [11]. Sogutulduktan sonra, sinterleme islemi ile
birlikte mekanik 6zellikleri artirilarak mamul veya yar1 mamul parca elde edilir. Uretim

semast Sekil 2.1° de gosterildigi gibidir.

Tozlar, Yaglaywcilar

Sekil 2.1. Toz metalurjisi ile parca tiretimi [11]

Toz metaliirjisi yonteminin genel olarak avantajlari;

e Ekonomik iiretim,

e  Yiiksek iiretim hizi,

e  Uretim asamasinda malzeme kaybinin yok denecek kadar az olmast,
e Yiiksek yogunluga sahip parga iiretimi,

e Parcalarin gézeneklilik oraninin kontrol edilebilir olmas1 seklindedir.



Dezavantajlari ise;

e  Metal tozlarinin maliyetlerinin fazla olmasi,

e  Cok biiyiik boyutlu parga iiretiminin yapilamamasi,

e Sikistirma ve sinterleme gibi toz metaliirjisi iinitelerinin ilk yatirim maliyetlerinin
fazla olmasi,

e  Mekanik ve fiziksel 6zelliklerin ilave bazi islemler olmadan sinirlt kalmasidir.
2.1. Toz Metalurjisiyle Par¢a Uretimi

Uretilen parcalarin 6zellikleri; taneciklerin sekli, boyutu, bilesimi, presleme basinci,
sinterleme siiresi ve sicaklig1 gibi ¢ok sayida etkene baglidir. Parga iiretim asamalar1 Sekil

2.2’ deki gibidir;

Pargacik boyutu, Bilegim
Toz Teknolojisi Pargacik sekli, Karistirma

Mikroyapi,

/
Sikistirma, Polimer yakma,
Sekil verme, Sinterleme,
Sicak yogunlastirma,

/
Yogunluk, Isil 6zellikler,

Karakterizasyon ve
Ozellikler

Mekanik 6zellikleri, Asinma,

Manyetik 6zellikler, Korozyon

- J

Sekil 2.2. Toz metalurjisinde parga {iretim is akisi

TM’de parcalarin liretimi agamalar1 genel olarak asagidaki gibidir;



e Toz hazirlama (Karigtirma ve harmanlama)
e Presleme

e Sinterleme

e Yag emdirme ve kalibrasyon

e Tozdovme

e (Capak alma

e Ikincil islemler

2.1.1. Toz iiretim yontemleri

Tozlarin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin birgok ozelligini belirler. Malzemelerin
cogu, ozelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz haline getirilebilir. Bir¢ok toz iiretim

yontemi arasindan, ticari olarak su yontemler kullanilmaktadir [12];

Mekanik yontemler
Kimyasal yontem

Elektroliz yontemi

YV V VYV V

Atomizasyon yontemi

Mekanik iiretim yontemleri

Mekanik iiretim yontemler kapsaminda dort ana yontem tercih edilmektedir; Ogiitme,

kesme, darbe ve basmadir.

Ogiitme; temelde malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe meydana gelerek tozlarin

kirilmasi seklinde olugsmaktadir.

Kesme; malzemenin kesme islemi ile parcalanmasidir.

Darbe; malzemeye c¢eki¢ ve benzeri bir aracla vurma gibi anlik ve ¢ok hizli islemlerle

malzemeyi ¢ok kii¢lik parcalara ayirmadir.

Basma, bir basma kuvveti ile malzemenin kirilma noktasina kadar deformasyona ugratilip

toz haline getirilmesidir [13].



Kimyasal yontem

Kimyasal yontemle iiretimde, metal oksitlerin (Bakir, demir, tungsten, nikel molibden ve
kobalt), karbonmonoksit (CO) veya hidrojen (H) gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden

kimyasal olarak indirgenmesi ile iiretim gergeklesir. [14, 15].

Elektroliz yontemi

Toz iiretiminde bir elektroliz hiicresinin katodu tizerinde belirli ¢alisma kosullarinda

element tozlarinin birikmesi seklinde olan iiretim yontemidir.

Atomizasyon yontemi

Akiskan bir metalin mekanik olarak ya da belirli bir hiza sahip sivi veya gaz alimi ile
pargalanmasi islemidir. Diger tiretim yontemlerine gore toz liretiminde en ¢ok tercih edilen

yontemdir [13].

2.2. Toz karakterizasyonu

Toz metaliirjisinde {iiretim yaparken iiretilen tozlarin presleme, sinterleme ve ikincil
islemler icin edilmesi karakterize edilmesi gerekmektedir. Genel olarak tozlarin

incelenmesinde iki tiir teknik kullanilir;

> Fiziksel ozelliklerin incelenmesi

» Kimyasal 6zelliklerin incelenmesi

2.2.1. Tozlarn fiziksel ozellikleri

Fiziksel 6zellikler; tane sekli, tane boyutu 6zgiil yilizey alani, goriiniir yogunluk ve akis
hizina baghdir. Tane sekli 1s5in ve elektron mikroskoplariyla belirlenir. Tane boyutu
Ol¢iimii icin pek cok teknik kullanilabilir. Bunlar; elek analizi, 1s1k hiizmesi, X-1sinlari,

sedimentasyon ve mikroskobik analizdir.



Elek analizi

Metal veya ipek tellerden elek kullanilarak yapilan bir tekniktir. Eleklerden geg¢irilen
tozlardan biiyiik olan pargaciklar elek iizerinde kalirken, kiiclik parcalar asagr dogru

hareket eder. En ¢ok kullanilan toz tane boyutu tekniklerinden birisidir.

Isik hiizmesi

Bu teknikte akigskan bir sivinin igerisinde yiizen toz pargaciklari lazer iginlarinin sayim
teknigi ile parcacik boyutunu tespit etmek icin kullanilir. Lazer 151k sisteminde dedektor

yardimi ile sayim yapilarak toz pargacik dagilimi ortaya cikar.

X-1sinlari

Kiiciik a¢1 sagmimi olarak da bilinen bir tekniktir. Ozellikle kiiciik tane boyutuna sahip

tozlarin 6l¢iimiinde kullanilir.

Sedimentasyon

Bu teknikte tozlar 6nce bir ¢okme tiiplinde dagitilir. Cokme islemi su gibi bir akigkan
igerisinde yapilir. Cokme stiresine bagli olarak dibe ¢oken tozun hacim ve agirlik dl¢iimleri

yapilir.

Mikroskobik analiz

Elektron mikroskobu (SEM), geg¢irmeli elektron mikroskobu (TEM) ve optik mikroskop

gibi cihazlari kullanildig1 analiz yontemidir.

2.2.2. Tozlarin kimyasal 6zellikleri

Toz metaliirjisi tekniginde iiretilen tozlar; 6n karisimli, elemental ve bilesik tozlar olabilir.
Bundan dolay: iiretilen tozlarin kimyasal karakterizasyonu yapilarak safsizlik oranlari

belirtilmelidir. Bu durum uygun toz se¢imi i¢in ¢ok dnemlidir.



2.3. Harmanlama ve karistirma

Harmanlama, farkli tane boyutlarindaki ayni bilesime sahip tozlarin karistirilma islemidir.
Karigtirma ise, farkli kimyasal 6zelliklerdeki benzer veya farkli tane boyutunda olan tozlar1

bir araya getirmek ve homojen bir dagilim sergilemek i¢in yapilan islemdir [15].

2.4. Tozlarm Sikistirilmasi

Tozun sikistirilabilirligini etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Tozun sekli, boyutu, sertlik

derecesi gibi faktorler vardir.

Toz sikistirmada kullanilan yaglayicilar; ¢inko stearat, aliiminyum stearat, magnezyum

stearat, lityum stearat, kalsiyum stearat, stearak asit ve grafittir.

Toz sikistirma teknikleri asagidaki gibidir;

Presleme,
Haddeleme,
Ekstriizyon,

[zostatik presleme,

YV V. V VYV V

Toz kaliplamadir.

2.4.1. Presleme

En yaygin kullanilan toz sikistirma teknigi preslemedir. Tek eksen boyunca uygulanan
basing sonucu kalib1 dolduran tozlar preslenerek sekilllendirilir. Presleme islemi Sekil 2.3’

te gosterildigi gibi ¢ift veya tek tarafli basing uygulanarak yapilan bir iglemdir [15].



Zimba

A4 Kalip
Toz metal

1 Zimba

(a) (b)
Sekil 2.3. a) Tek yonlii sikistirma, b) Cift yonlii sikistirma [15]

Presleme tekniginde kalipta olusan sikisma sirast Sekil 2.4” te verildigi gibidir.

NS

kalp

doldurma konumu  presleme konumu sikistirma cikarma

Sekil 2.4. Presleme teknigindeki kalip sikistirma asamalari [15]

Presleme isleminden Once tozlarin sahip oldugu yogunluga goriiniir yogunluk denir.

Tozlarin presleme sonrasinda yogunluguna ise ham yogunluk adi verilir.

2.4.2. Haddeleme

Haddeleme yontemi ile gevsek halde bulunan tozlar iki veya daha fazla olan silindir
arasindan gecirilerek sikistirilip sekillendirilir. Cubuk, levha, serit gibi basit geometriye

sahip parcalarin iiretiminde kullanilan bir tekniktir.
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Haddeleme isleminin asamalar1 Sekil 2.5 teki gibidir.

sicak sanm

sinterleme finny  N2dde . /‘ \
C)

O

Sekil 2.5. Haddeleme islem asamalari [17]

2.4.3. Ekstriizyon

Ekstriiyon isleminde, tozlar isitilmis ekstriizyon kalibina gevsek sekilde doldurulur ve
matristen bastirilir. Ardindan soguk pres uygulanarak yogunlastirilir. Daha sonra buradan
alan sikistirilmis parga sicak ekstriizyona tabi tutulur (Sekil 2.6). Bu teknik, tam yogun

toz metaliirjisi parca liretimine uygun bir tekniktir.

Ekstriiyon teknigi ile gubuk, bal petegi, tlip gibi degisik sekil ve uzunluklarda parca iiretimi

miumkindiir.
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Ekstriizyon kalibi gevsek Soguk presleme Sinterleme Kutu iginde soguk presleme
tozlar ile doldurulur veya sicak presleme

Ekstrizyon \ Geleneksel ekstriizyon Kutu ile ekstriizyon

Sekil 2.6. Ekstriizyon islem asamalari [15]

2.4.4. Sinterleme

Sinterleme, kalip igerisinden ¢ikarilan yogunluk kazanmis olan parca ergime sicakligi
altinda 1s1iya maruz birakarak birbiri igerisinde bag olusturarak tozlarin mukavemet ve sekil
kazanma islemidir. Bu teknikte, 1s1 altinda baglar gii¢clenir, malzeme istenilen mukavemeti,

dayanimi ve 6zellikleri kazanmig olur [14]. Sinterleme modeli Sekil 2.7° de gosterilmistir.

Sinterleme sonrasinda elde edilen iirlinler, boyutsal olarak son sekle sahip dolduklari igin

genellikle ek bir isleme tabi tutulmaz. Ancak bazi durumlarda talash islem gerekebilir [18].
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1len safhasi

Tara birlegris
kiirelerin
son dwurau

Sekil 2.7. Sinterleme model gésterimi [19]
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Teknolojinin gelismesi ile birlikte ayn1 anda birden fazla mekanik 6zellikleri barindiran,
gilinlimiiz toplumunun ihtiyaglarini karsilayabilecek yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmustur.
Kompozit malzemeler bu ihtiya¢ sonucu dogan yeni nesil malzemelerdendir. Malzemeye
birden farkli 6zelligi tek malzeme icerisinde toplamak veya ilave 6zellik kazandirmak
amaciyla iki ya da daha fazla malzemenin karistirilmasi veya birlestirilmesiyle elde edilen
malzemelere kompozit malzemeler denir. Mazumdar, kompozit malzemeyi, fiziksel form
veya kimyasal bilesim bakimindan farklilik gosteren iki veya daha fazla mikro bilesenin
bir kombinasyonu olarak tanimlar [20]. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler
cogunlukla 6zelliklerini korumaktadir [21]. Kompozit malzeme iiretimi ile asagida verilen

birkag 6zelligin bir araya getirilmesi amaglanir;

e  Yiiksek sicaklikta ¢alisma,
e Jsil iletkenlik,

o  Akustik,

e Ekonomiklik,

e Estetik goriiniim,

e Imalat kolaylig

e  Yiiksek kimyasal direng,

e Hafiflik,

e Titresim soniimleme,

e Mukavemet

Kompozit malzemeler, matris ana fazi ve igine dagilmis takviye elemanindan olusur.
Matris eleman1 uygulanan bir kuvvet ile ara ylizey bag1 vasitasiyla takviye edici faza iletir.
Boylece takviye elemanini planlanan sekilde tutarak tahribati onler. Takviye elemani,
tiretim esnasinda matris elemaninin tane biiylikliginii kontrol eder ve iletilen yiikleri

paylasarak kars1 koyar [20].

Kompozit malzemelerin gliniimiizde pek ¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Malzeme cinsine gore;
metal, seramik, polimer, cam ve elastomer olarak siniflandirilabilir. Sekil 3.1° de

Kompozitlerin tiretildikleri malzeme ¢esidine gore siniflandirilmasi goriilmektedir.



Elastomerler
Kompozit

Malzemeler

‘ Polimerler

Sekil 3.1. Kompozitlerin tiretildikleri malzeme siniflari [21]

3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemelerin birden ¢ok siiflandirma sekli mevcuttur. Siniflandirma yapilirken
malzeme bilesenlerine gore; metal — organik veya metal — inorganik, bilesen fazlarinin
karakteristik Ozelliklerine gore matris veya tabakali yapilar, bilesen fazlarmin dagilim
sekline gore siirekli ya da siireksiz dagilimli, fonksiyonlarina gore elektriksel veya yapisal

olarak pek ¢ok siniflandirma yapilabilir [22 - 24].

3.2. Matris Malzemesine Gére Kompozitler

Kompozit malzemeleri olusturan matris malzemesinin cinsine bagli olarak yapilan
siniflandirmadir. Kompozit malzemeler matris malzemesine gore {ii¢ fakli sekilde
siniflandirilirlar;

e Metal matrisli kompozitler

e Polimer matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler

Smiflandirma Sekil 3.2.” de gosterildigi gibidir.
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Kompozit
Malzemele
r
e T Seramik
Metal Matrisli Polimer Matrisli Matrisli
Komp|02|tler Komp|02|tler Kompr:)zitler
Alagumian Mt Oksitler

Termoplastik
Polimerler

Elastomerler Karbonlar

Intermetalikler Nanooksitler

Sekil 3.2. Kompozit malzemelerin matris malzemesine gore siniflandirilmasi
3.2.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK) malzemeler hafif olmalari, kolay iiretilebilirligi ve iyi
bir kimyasal dirence sahip olmalarindan dolayi tercih edilirler. Matris malzemesi olarak
termoset ve termoplastikler kullanilmaktadir. Termoset olarak, epoksi ve polyester,
termoplastik olarak ise termoplastik polyester, poliamid, politetrafloretilen, polietilen

kullanilmaktadir.

PMK malzemeler diger kompozit malzemelere gore daha ekonomik oldugundan endiistride
yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir. Ornek olarak; spor ve tarim malzemeleri, ucak ve

helikopter pargalar1 gibi.
3.2.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozit malzemeler (SMK), genellikle yiiksek sicaklikta ¢alisiimasi
gereken parcalarda kullanilir. Malzemeler, sert ve kirillgan yapidadirlar. Diisiik kopma ve
tokluga sahip olup, termal soklara kars1 dayaniksizdirlar. Bunlara karsin diisiik yogunluk,
yiksek calisma sicakligi ve yiiksek elastiste modiiliine sahiptirler. Elektriksel olarak ¢ok

1yi yalitkan 6zellik gosterirler.
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3.2.3. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), ana yapiy1 metalin olusturdugu ve takviye elemani
olarak seramik ya da organik yapida bir malzemenin kullanildig1 kompozitleridir.
Malzemelerin kullanilmasin1 zor oldugu, ¢ok yiiksek kritik 1s1l degeri olan yerlerde
kullanilmak iizere tercih edilen malzemelerdir. Iyi siineklik ve tokluk 6zelligine sahip olan
metallerle, yiiksek mukavemet ve elastiste modiiliine sahip seramik malzemelerin bir araya
gelmesi ile olusurlar. Diger malzemelere karsi sagladiklar {stiinliikler asagida

siralanmustir;

e Yiiksek mukavemet ve yiiksek elastiklik modiilii,

e  Yiksek tokluk ve darbe 6zellikleri,

e Sicaklik degisimleri veya 1s1l soklara kars1 diistik duyarlilik,

e Yiiksek yiizey dayanimi ve yiizey hatalarina kars1 diisiik duyarlilik,
e Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik,

e Degisik tekniklerle sekillendirilebilme ve islenebilme 6zellikleri

Metal matrisli kompozit malzemeler, uzay sanayisi basta olmak iizere, otomotiv sanayi,
makine tasarim ve test donamiminda, spor malzemeleri gibi pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin liretim yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin mikro yap1 ve mekanik o6zellikleri lizerine yapilan
caligmalar sonucunda her gecen yil {iretim teknolojileri yenilenmekte ve gelismektedir.
Uretim  yontemleri metalik matrisin  {iretim  esnasindaki  sicakhigma  gore

stiflandirilmaktadir. Uretim yontemleri asagidaki gibi siralanmigtir [25].

e  Sivi faz iiretim yontemleri,

e Kati faz iiretim yontemleri,

e Iki faz (sivi-kat1) {iretim y&ntemleri,
e Biriktirme iiretim yontemleri,

e In-situ tiretim yontemleri
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Swit faz tiretim yontemleri

Sivi faz dretim yoOntemi, ergitilmis matris malzemesinin takviye malzemeler ile
karistirilarak bag kurmasi islemidir. Uretimin giiniimiizde kat1 hal ydnteminden daha
ckonomik, avantajli ve teknik oneme sahip oldugu bilinmektedir ve bu nedenle tercih

edilmektedir.

Kompozit malzemelerin sivi faz iiretim yontemi ile iiretimi genel olarak karistirilmali
dokiim, sikigtirmali dokiim, basingli dokiim, yar1 kat1 dokiim, infiltrasyon ve pliskiirtme

¢Okelmesidir.
Kan faz iiretim yontemleri

Kati faz liretim yontemlerinde matris ile takviye eleman1 arasindaki kimyasal etkilesim ¢ok
azdir. Bu yontemde matris ile takviye malzemesinin birbiriyle tam olarak karistirilmasi

gerekmektedir.

Basit olarak incelendiginde, bu yontem matris tozunun takviye elemani ile karistirilmasi ve
karisimin klasik toz metaliirjisi yontemleri ile (Soguk presleme ve sinterleme, sicak
presleme, sicak izostatik presleme) numunesi elde edilmesini amaglar. Kat1 faz iiretim
yontemleri arasinda bulunan ve toz metaliirjisi digindan siklikla kullanilan bir diger yontem

de diflizyonla baglanma yontemidir.
Iki faz (Sivi — katy) iiretim yontemleri

Iki faz iiretim yontemleri, matris elemaninin faz diyagramimda hem kati hem siv1 bolgede
bulundugu matris ve takviye elemaninin karistirilmasi islemdir. Bu iiretim ydntemleri;

compo dokiim, ospray biriktirme ve ¢ok fazli malzemelerin degisken birlestirilmesidir.
Biriktirme tiretim yontemleri

Biriktirme iiretim yontemleri, metal matrisli kompozit malzeme iiretimi i¢in kompozit
formunu olusturmak amaciyla fibelerin matris malzemesi ile kaplanmasi ve yapisal seklini

saglamak icin diflizyon baglama isleminden olugmaktadir. Bu yontemler ile iiretilen
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kompozit malzemeler dokiim yontemi ile iretilen kompozit malzemelerden daha

homojendir.

Bu iiretim yontemleri; elektrokaplama, kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar

biriktirme, sprey ile biriktirme, daldirma ile kaplama, sprey bicimlendirmedir.

In-situ diretim yontemleri

In-situ iiretim yontemleri, ergimis metal ile kullanilan gaz arasindaki reaksiyonun kontrolii
ve takviye elemanlarini olusturmak amaciyla bilesenler arasinda endotermik reaksiyonlari
olusturma olmak {izere iki béliimden olusur. Bu islemde kullanilan yontemler; ekzotermik
reaksiyon, Otektiklerin yonli  katilagtirnllmasit  ve tercihli  yOnlendirilmis metal

oksidasyonudur.

3.3. Hibrit Kompozit Malzemeler

Hibrit kompozit malzemeler, metalografik ol¢ekte makroskobik yapidaki melezlesen
malzemelere denir [26]. Makroskobik yapinin hibritlenmesi materyallerin kombinasyonu
veya karisimin amaci oldugu i¢in bu malzemeler yapisal olarak hibritlesmis malzemeler

olarak adlandirilir.

Nanokompozitlerin, nanometre dlgekli bir karistirma yapisina sahip olmas1 amaclanmugtir.
Bu nedenle, nanokompozitler yapisal olarak hibritlesmis malzemelerdir. Bazi
nanokompozitlerin, bilesen materyalleri arasindaki araylizdeki belirli kimyasal baglara
dayan miikemmel 6zellikleri bulunmaktadir. Bu durumda karigimin amaci, bilesik yapinin

olusturulmasi degil, yeni kimyasal baglar olusturulmasidir.

Hibrit kompozitler 6zellikle, medikal sanayinde, otomotiv, yapi-insaat, uzay ve havacilik,
savunma sanayi, riizgar tiirbin kanatlar1 ve govde pargalari, giines kollektorleri, lityum

iyon piller, fotovoltatik hiicreler, biyosensorler ve tekstil sanayinde kullanilir.
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3.4. Kullanilan Matris Elemanlan

3.4.1. Bakir (Cu)

Bakar, iyi 1s1l ve elektrik iletkenligi, siineklilik ve korozyon direncinin yiiksek olmasi,
imalatinin kolay olmasi ve diisiik maliyeti nedeniyle bir ¢ok uygulama alaninda celik ve
aliminyumdan sonra yayginca kullanilmaktadir. Bakir matrisli kompozit malzemeler,
diisikk yogunluklu olmalari, yiiksek yorulma mukavetmeleri ve iyi korozyon direngleri

sayesinde ana matris malzemeleri olarak tercih edilmektedir [27 — 30].

3.4.2. Aliiminyum

Aliiminyum (Al), 19. Yiizyilda Ingiltere’de ortaya ¢cikmistir. Endiistride kullanimi 6zellikle

sanayi devriminden sonra yayginlagmistir.

Senel ve arkadaslari (2015) belirttigine goére, Al demirden sonra diinyada en fazla
kullanilan metaldir. A’ nin hafif olmasi, sekillendirilebilirliginin yiiksek olmasi, 1s1 ve
elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi tercih edilmesindeki en biiylik etkendir [31].
Aliminyum ve alagimlari otomotiv, havacilik, uzay ve insaat sektorii gibi biiyilik

sektorlerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Alliminyum, silisyumdan sonra en fazla bulunan tiiglincii element olup, dogada bilesik
halinde bulunmaktadir. Aliiminyumun en 6nemli hammaddesi boksittir. Diinya boksit
rezervi ortalama 38 milyar ton olup, lilkemizin boksit rezervi 68.91 milyon tondur [32, 33].

Aliiminyumun 6zellikleri Cizelge 3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Aliminyumun 6zellikleri [34]

Ozellik Deger
Periyodik tabloda gosterim Al

Atom numarasi 13

Atom yarigapi 1,82 A°
Kristal yapisi YMK

Atom agirhigi 26,98 g/mol
Yogunluk 2,69 g/lcm®
Ergime sicakligi 660,2 C°
Ozgiil 151 0,9 JK /g
Isil iletkenligi 237 WKY/m
Elastisite modiili 68,3 GPa
Sertlik 21 HB
Cekme dayanimi <80 MPa
Elektrik iletkenligi 37,6 mQY/mm?

Uretim yontemine aliiminyum {iriinleri;

- Hammadde (Kiilge) ve yari iiriinler (Profil, gubuk, lama),

- Yassi iiriinler (Levha serit, folyo),
- Dokiim trtnleri,

- Tletken tirtinlerdir.

Aliminyum kullaninm1 ¢ok sik olmasimin yani sira geri donilisimiin olmasi sebebiyle
gelecegin malzemesi olarak adlandiriimaktadir [35]. ABD Savunma Bakanligina Bagh
Savunma Lojistik Ajanst (Defence Logistics Agency)’nin yayinladigi Stratejik Metaller

Listesi’ne gore aliiminyum ve aliiminyum alagimlar ilk siray1 almaktadir [36].

Aliiminyum giiniimiliz Diinyasinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli
nedenleri; hafifligi, kolay islenebilirligi, dis etkenlere karsi dayanikliligi, yiiksek korozyon

direnci, iyi elektrik ve 1s1 iletkenligi ve lirlin ¢esitligliginin fazla olmasidir [37].

Aliminyum alasimlar

Aliiminyum dogada kararli bir bilesik olan aliiminyum oksit halinde bulunur ve

indirgenerek aliiminyum metali elde edilir [11].
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Kompozit yapida, aliminyum ve alasimlari, yiiksek korozyon direnci, iyi
sekillendirilebilirlik, diisiik yogunluk, yliksek mukavemet, termal ve elektriksel iletkenlige
sahip olmasi sebebiyle ana matris malzemesi olarak sikga tercih edilmektedir [38 - 40].
Aliminyum alasimlarimin  diisik dayanim, sertlik ve asimnma dayanimi gibi
dezavantajlarindan dolay1 aliimina, silisyumkarbiir, borkarbiir, silisyumoksit, titanyumoksit
gibi takviye malzemeleri aliiminyum esasli kompozit iiretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir [38].

Saf aliiminyuma mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in igerisine alagim
elementleri katilarak ¢esitli aliminyum alagimlar1 elde edilebilir. Aliiminyum alagimlarinin
siniflandirilmast yapilirken Aliminyum Toplulugu’'na (Aluminum Association) ait
siiflandirma sisteminin kullanimi yaygindir (Cizelge 3.2 ve 3.3). Siniflandirilma igin dort
rakamdan olusan bir kodlama sistemi kullanilir. Bu rakamlardan ilki, aliiminyuma ilave
edilen ana alasim elementini, ikincisi orijinal alasimdaki degisimi, son iki rakam ise
aliminyum igerisinde bulunan alasimlar1 simgeler. Sekil 3.4° te aliminyum alagimlarinin

siniflandirilma kodlar1 gosterilmistir.

1. rakam: Aliiminyum alasimi

grubunu simgeler.

Son iki rakam: 1xxx serisi alasimlarda
aliminyum safiyetini gosterir. Diger tim
serilerde ¢esitli 6zelliklerdeki alasimlari
simgeler.

OOl ODNOl
O~ wWwWwrAO

oA WNPR
l 3 O oo o

2. rakam: Orijinal alagimdaki degisimi
tanimlar. Orijinal alasim icin O kullanilir.

Sekil 3 3. Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [39]
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Cizelge 3.2. ABD Normlarina gore aliminyum alagimlarin gosterimi [41]

ABD normlarina gore adlandirma

Alasimlar

Ixxx

Al oran1 % 99.0 veya daha fazla)

2XXX Bakirli aliiminyum alagimi

3IXXX Manganezli aliiminyum alagimi

4AXXX Silisyumlu ve bakr1 veya magnezyum

SXXX Magnezyumlu aliiminyum alasimi

BXXX Silisyum ve magnezyumli aliiminyum alagimi
TXXX Cinkolu aliiminyum alagimi

8XXX Demir ve silisyumlu aliiminyum alagimi

OXXX Kullanilmayan seriler

Cizelge 3.3. ABD normlarina gore aliiminyum alagimlarin kullanim alanlari [41]

ABD normlarina gore adlandirma | Kullanim alanlari

1XXX Elektrik ve kimya endiistrisinde

2XXX Yiiksek mukavemet istenen havacilik sektdriinde

3XXX Boru, s1vi1 tanklar1 ve mimari uygulamalarinda

AXXX Kaynak islemlerinde, levha {iretiminde, otomotiv
endiistrisinde

S5XXX Gemi inga sanayinde korozyona karsi yliksek
direng gosteren parcalarin imalatinda

BXXX Ekstriizyon ile iiretilen pargalarin imalatinda

TXXXX Havacilik pargalar1 ve yiiksek dayanim istenen
yerlerde

8XXX Ucak ve uzay araglar1 parcalarinda

9OXXX Kullanim alan1 bulunmamaktadir.

Aliminyum ve aliiminyum alagimlari giiniimiiz endistrisinde;

e Ingaat, elektrik, elektronik, karayolu ve petrol endiistrisinde,

e  Sifirn alt1 sicakliklarda calisacak yap1 ve donanimlarda,

e (uda, ilag, kimya ve atom endiistrisinde,

e Icten yanmali motorlarda,

e  Otomotiv endiistrisinde,

e  Motor bloklarinin, pistonlarin ve segmanlarin tiretiminde,

¢ Demiryolu donatimlarinda,

e Denizcilik ve gemi inga sanayinde,

e Havacilik ve uzay ¢aligmalarinda,

e Savunma sanayi sektoriinde,

e Yataklama, alet, takim, cihaz ve diger mekanik uygulamalarda,
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e Ev araglar1 ve mobilya endiistrisinde,
e Ambalaj islemleri, boya ve boya malzemeleri sanayinde,

e Metalurji ve kimyasal reaksiyonlarda

Diger miihendislik malzemelerine gore kullanimi daha cazip sekilde devam etmektedir.

Aliminyum alasimlarin gruplandirilmasi

Aliiminyum alasimlar iiretim seklinde goére dovme aliiminyum alasimlar1 ve dokiim

aliminyum alagimlar1 olmak iizere iki boliime ayrilir.

Doévme aliiminyum alasimlari; plastik deformasyon ile sekil alabilen Al alagimlaridir.

Dokiim Al alasimlarindan farkli olarak mikro yap1 ve kimyasal bilesime sahiptirler.

Dokiim aliiminyum alasimlart ise: sivi olarak kolayca dokiiliip, sekil alabilen aliiminyum

alasimlaridir.

Bu iki grup Al alasimlari 1s1l islem gorebilen ve 1s1l islem géremeyen Al alagimlart olarak
iki alt gruba ayrilirlar. Isil islem, aliiminyum alasimlarin dayanimlarini artirmak igin

kullanilir.

Dovme aliiminyum alagimlart

Plastik deformasyon ile sekil degistirebilen Al alasimlaridirlar. Biiyiik bir kismima 1s1l
islem uygulanabilir. Bunlar; 2xxx, 6xxx, 7xxx ve 8xxx serisi olanlardir. Isil islem
uygulanamayan dovme aliiminyum alasimlar;; 1xxx, 3xxx, 4xxX ve 5XxX serisi
alasgimlardir. Bu alagimlar sadece plastik deformasyon ile sertlestirilebilirler. D&vme

aliminyum alagimlarinin cesitleri Sekil 3.5’ te gosterildigi gibidir.
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Dovme Aliiminyum Alasimlari

Al Cu Mn Si Mg Mg/Si Zn Diger
Ixxx 2XXX 3XXX 4XXX OXXX BXXX TXXX 8XXX
Is1l Islem Uygulanabilen Is1l Islem Uygulanamayan

Sekil 3.4. Dévme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [41, 42]
Dokme aliiminyum alagimlari:
Iyi bir dékiimiin kolay bir sekilde bir alasimdan elde edilmesine dokiilebilirlik denir.

Dokiim aliiminyum alasimlarinin pek ¢ogu otektik reaksiyon gosterebilen silisyum igerir.
Silisyum 1yi akigkanlik ve dokiilebilirlik saglamaktadir. Dokme aliiminyum alasimlarinin

cesitleri Sekil 3.6° da gosterildigi gibidir.

Dokme Aliminyum Alasimlari

Al Cu SitCuveyaMg  Si Mg Zn Sn Diger
Ixx.x 2XX.X 3XX.X 4XX.X OXX.X TXX.X 8XX.X
9xx:

Isil islem Uygulanabilen Isil islem Uygulanamayan

Sekil 3.5. Dokme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [42, 43]
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Aliiminyum Alasimlara Uygulanan Isil Islemler

Aliiminyum alagimlara yaglandirma 1sil islemi uygulanabilmektedir. Yaslandirma; Al
alasimlarin mekanik 6zelliklerini 1iyilestirir, korozyon ve 1sil iletkenliklerini de

degistirmektedir.

Yaslandirma {i¢ asamada ger¢eklesmektedir. Cozeltiye alma, su verme ve c¢okelme
seklindedir. Asir1 doymus kat1 fazdan yaslandirma 1sil islemi sonrasinda mikro yap1
icerisinde ¢ok ince ¢okelti fazinin dagilimi mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde énemli
rol oynar. Mikro yapr igerisinde olusabilecek ¢okelti fazi dogal olarak gergeklesebilecegi
gibi yapay olarak da gergeklesebilir. Al alasimlar1 genellikle yapay yaslandirma 1sil

islemine tabi tutulur. Uygulanan 1s1l islem tiirleri ve kodlar1 Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4. Aliminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islem tiirleri [44]

Kod | Uygulanan Isil Islem

F Uretilmis hali

0] Tavlama

H Soguk sekillendirme

T Yaslandirma

T1 Uretim sicakliginda sogutma ve dogal yaslandirma

T2 Uretim sicakliginda sogutma, soguk sekil verme ve dogal yaslandirma

T3 Cozeltiye alma, soguk sekil verme ve dogal yaslandirma

T4 Cozeltiye alma ve dogal yaslandirma

T5 Uretim sicakliginda sogutma ve yapay yaslandirma

T6 Cozeltiye alma ve yapay yaslandirma

T7 Cozeltiye alma ve agir1 yaglandirma

T8 Cozeltiye alma, soguk sekil verme ve yapay yaslandirma

T9 Cozeltiye alma, yapay yaslandirma ve soguk sekil verme

T10 | Uretim sicaklifinda sogutma, soguk sekil verme ve yapay yaslandirma

6xxx Serisi Aliiminyum Alasimlarinin Genel Ozellikleri

AA6xxx serisi olan alliminyum alasimlar, yliksek oranda magnezyum ve silisyum igerirler.
Yap1 icerisinde bulunan Mg, Si. Fe, Cu, Mn, Zn vb. elementlerin oranlar1 kullanim

alanlaria gore farkl 6zelliklerde alagim {iretimini saglarlar.

2xxx ve 7xxx alasimlar1 kadar dayanikli olmamalarina ragmen iyi sekillendirilebilirlik,

islenebilirlik ve iyi korozyon direncine sahiptir [44, 45].
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AA6061 aliminyum alasimi

6xxx serisi alliminyum alagimlart igerisinde AA6061 alasimi en sik kullanilanlardan
biridir. Orta derece dayanima sahip bir alasimdir. Cok 1iyi korozyon direnci ve

kaynaklanma 6zelligi olan bir alasimdir. Kimyasal bilesim Cizelge 3.5’ te verilmistir.

Cizelge 3.5. AA6061 aliiminyum alagimin ylizde bilesimi [46]

Al Si Mg Cr Cu Fe Zi Ti Mn

97.9 0.7 0.9 0.25 0.30 0.6 0.2 0.1 0.05

Orta seviyede yorulma dayanimina sahiptir. T4 (Dogal yaslandirma islemi olarak ifade
edilen bu siireg, ¢ozeltiye alma ve su vermenin ardindan oda sicaklifinda yaslandirma
islemidir) ve T6 (Cozeltiye alma ve su vermenin ardindan oda sicakliginin tizerindeki bir
sicaklikta gerceklestirilen yaslandirma islemi, zirve yaslandirma islemidir) yaslandirma 1sil

islemi uygulanabilir.

En sik kullanim 6rneklerinin goriildiigi yerler; gemi insasi, askeri ve normal koprii ingasi,

uzay sanayi, kamyon gergeveleri, tasimacilik endiistrisi ve perginler sayilabilir.

of

Resim 3.1. AA6061 tozuna ait SEM goriintiisii [46]

Resim 3.1° de verilen AA6061 tozunun taramali elektron mikroskobu goriintiisiinde

alliminyum tozlarinin stingerimsi bir morfolojik yapida oldugu gosterilmistir.
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AA6061 alagimi ulagim, insaat, gemi inga ve savunma sanayi gibi endiistriyel c¢alisma

sahalarinda kullanilmaktadir.
3.5. Kullanilan Takviye Malzemeleri
3.5.1. Aliiminyum oksit (Al203)

Yiiksek cekme, basma dayanimi ve elastik modiile sahiptir. Iyi korozyon direnci nedeniyle
genellikle asindirici olarak kullanilmaktadir [47]. Otomotiv sanayi, motor teknolojilerinde,

ve kesici takim malzemesi olarak tercih edilmektedir.
3.5.2. Bor Kkarbiir (B4C)

Bor karbiir, diisiik yogunluk, iyi 1s1l kararlilik ve yiiksek rijitlik nedeniyle aliiminyum
alagim kompozitlerin tiretiminde kullanilan takviye malzemelerinden biridir [41, 42]. Bor
karbiir, SiC, Al2O3 gibi takviye malzemelerine gore sertligi daha yiiksektir fakat maliyet
yoniinden digerlerine gore daha pahali olmasi sebebiyle yapilan calismalar oldukca
sinirlidir. B4C siirtinme direnci, ndtron absorbsiyonu ve darbe dayanimi gerektiren
uygulamalar i¢in yliksek avantajlara sahiptir. Seramik malzemeler igerisinde hafif olan
malzemedir. Bundan dolay1 kompozit malzemenin kiitlesini degistirmeden sadece mekanik
olan ozelliklerini degistirmek ve gelistirmek kullanilabilir. B4C’ nin dezavantaji,
malzemenin sertliginin yiiksek olmasina bagli olarak kompozit malzemenin ekstriizyon

olarak iiretim yapmasina sinirlama getirmesidir [48 - 50].
3.5.3. Silisyum karbiir (SiC)

Silisyum karbiir, mekanik ve tribolojik 6zellikleri sebebiyle 6zellikle aliiminyum kompozit
{iretiminde takviye elemani olarak tercih edilen bir malzemedir. Iyi mukavemeti, sert
olmasi, yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek asinma direnci ve ekonomik olmasi sebebiyle takviye
eleman1 olarak tercih edilmektedir. Askeri ve giivenlik amacgli zirh yapiminda, yiiksek
asinma direnci olan nozul, dokiimiin yapilacag: filtreler, dokiimde kullanilacak olacak
potalar ve firinda kullanilacak seramik malzemelerde SiC takviyeli alagimli kompozit

malzeme kullanilir [48, 51]
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3.5. Titanyum diboriir (TiB2)

Titanyum diboriir (TiB>) bir gegis metali boriirii olup, TiB2 IV-VI grubundan gegis metali

benzeri refrakter boritlerin tipik bir temsilcisidir [52, 53].

Gegis metallerinin diboriirleri yiiksek sertlik, mukavemet ve yliksek ergime sicakliginin
yaninda yliksek oksidasyon direnci de gosterirler. Titanyum diboriiriin ise bu 6zelliklerin
yaninda 1slanabilirliginin ¢ok iyi oldugu, yiiksek sicakliklarda daha mukavemetli, daha iyi
kirilma tokluguna ve daha yiiksek sertlige sahiptir [54 — 57]. Cizelge 3.6’da titanyum

diboriiriin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.6. Titanyum diboriiriin 6zellikleri [58, 59]

Ozellikler Deger
Kimyasal formiil TiB:

Kristal yapisi Hegzagonal
Renk Gri

Mol agirligi 69.54 g/ mol
Yogunluk 4.52 g/lcm?®
Ergime sicakligi 2920 °C
Sertlik 25 GPa
Vickers sertligi 3370 HV
Termal iletkenligi 24 ~ 26.3 W/ m.K
Elektrik direnci 910%Q.cm
Cekme mukavemeti 127 MPa

Titanyum dibortir, yiiksek sertligi, young modiilii ve yiiksek sicakliklarda yiiksek
mukavemeti ve kimyasal kararliligiyla asmmaya dayanikli kisimlar ve kesici takim
uclarinin  iiretiminde, kumlama ve sert partikiillerin puskiirtiildiigi nozullarda
alagimlandirma ve tane boyutlarinin modifakasyonlarinda da kullanilmaktadir (Resim 3.2).
Ayrica askeri uygulamalarda, hem personel hem de araglar i¢in seramik zirh olarak, metal
ve seramik matriks kompozitlerde dispersan olarak, fiber optik kablolarin koruma althig1 ve

refrakter malzemesi olarak uygulama alan1 bulmaktadir.
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Resim 3.2. TiB; tozuna ait SEM goriintiisii [60]

3.5.2. Grafen

Grafen, 2004 yilinda Andre Geim ve Konstantin Sergeevich tarafindan Manchester
Universitesinde yapilan galigmalar sonucu bulunan bir malzemedir [61]. Karbon atomunun
bal petegi orgiilii yapilarindan birine verilen isimdir. Grafen; grafit, karbon nano tiip ve
fulleren gibi iki boyutlu sp? bagli karbon atomlarinin hegzagonal sekilde bir araya
gelmesiyle olusmus tek tabakali bir yapidir.

2010 yilinda Andre Geim ve Konstantin Novoselov grafen lizerin yapmis olduklar

deneyler kapsaminda Nobel Fizik Odiiliine layik gériilmiislerdir [62 - 65].
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Fulleren

Sekil 3.6. Karbon esasli malzemeler [66]

e Grafen

X XXX
P IS S A -

Grafit

Grafen Sekil 3.7’ de verilen gesitlerden olusan karbon esasl iki boyutlu bir malzemedir.

Bu iki boyutlu malzeme, alti adet karbon halkalarinin bir araya gelmesiyle olusan

nanokarbon tabakalardir. Ideal grafen yapisi tek tabakali olandir (Resim 3.3). Grafenin

ozellikleri Cizelge 3.7° de verilmistir.

Cizelge 3.7. Grafenin 6zellikleri [66 — 68]

Ozellikler Deger

Bag tiiru sp2
Katmanlarin sayisi Tek

Kristalin yapisi Altigen kafes
Boyut 2

Saflik derecesi % 99
Yogunluk 2,25 glcm3
Cekme mukavemeti 125130 GPa
Young modiilii 1TPa

Ergime sicakligi 5727 °C

Termal iletkenlik

1000 — 5300 W/ m.K
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Resim 3.3. GNP SEM gériintiisii [69]

Grafenin diger malzemelerle kiyaslamalar1 Sekil 3.8° de verildigi gibidir.

M Cekme Mukavemeti (MPa) B Elastisite Modili (GPa)
Grafen Elmas
Silikon
- Grafen
Elmas
Martenzitik gelik o
Titanyum Marten. gelik
Bakur Aliminyum
1 10 10° 10° 10* 10° 10% 107 10° 10° 1 10 100 1000 10000
B  Elektron Hareketliligi (cm*V*s) B Temal Iletkenlik (W/m*K)
Gidbin Grafen
Gimilg
Galyum arsenit Bakir
e Altin
Aliminyum
Silikon Silikon
1 10 10° 10° 10 105 10° 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.7. Grafenin ozellikleri bilinen diger malzemelerle kiyaslanmasi [70]

Giiniimiiz diinyasinda grafenin kullanim alam giderek artmaktadir. ilerleyen dénemlerde
grafen, otomotiv, havacilik, elektrik elektronik, robotik, giines hiicreleri, enerji depolama,
tip, biyoloji, telekominikasyon gibi bir¢cok alanda yaygin bir sekilde kullanilmasi

beklenilmektedir.
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3.6.1. Grafen nano parcacik (GNP)

Grafen Nano Parcacik (Graphen Nano Plate); iki boyutlu bir nano pargacikli yapidaki
grafen katman yiginlaridir. Gelismis bir korozyon direncine sahip, diisiik yogunluklu ve

elektrik direngleri yiiksek malzemelerdir.

Grafen Nano Pargaciklar bilesimlerinde ortalama % 85 - 95 karbon ve % 5 - 15 oksijen

barindirirlar. Yogunluklari ortalama 0,06 - 0,004 g/cm? araligindadar.

3.7. Grafen Takviyeli Aliiminyum Kompozitler

Grafen, sahip oldugu sira dig1 termal, mekanik ve elektronik dzellikler sayesinde kompozit
tretiminde onemli bir takviye elemani haline gelmistir [71]. Grafen ayn1 zamanda basit
proseslerle kompoziti daha hafif yapmasmin yami sira, kompoziti ¢ok fonksiyonlu

uygulamalar i¢in daha mukavemetli hale getirmektedir [72].

Grafen 1yi yaglayicilik 6zelliginden dolay: siirtiinmeyi diigiiren ve asinmanin neden oldugu

mekanik hatalar1 azaltan bir takviye malzemesi de oldugu i¢in ¢ok sik tercih edilmektedir
[73].

|
e

Sekil 3.8. Grafen takviyeli Al kompoztilerin iiretim semast
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Sekil 3.9’ da grafen takviyeli aliminyum kompozit yapinin genel iiretim akis semasi

gosterilmistir.

Yan, S. ve arkadaslarinin yaptiklar1 c¢alismalarda da incelendigi iizere, tek basina

aliminyumun ¢ekme dayanimi yaklasik 155 MPa olarak olciiliirken, agirlik¢a % 0,5 grafen

katkistyla birlikte dayanimin 315 MPa’ya kadar ¢iktig1 goriilmiistiir [68].

Cizelge 3.8° de incelenen ¢alismalara gére GNP ve Al ile iiretilen ¢esitli kompozitlerin

ozellikleri degerlendirilmistir.

Cizelge 3.8. GNP ve Al ile ilgili yapilan ¢aligmalar ve sonuglari

Agirlikca % Uretim Y dntemi Sertlik Cekme Referans

(HV) Dayanimi

(MPa)

% 100 Al ™ 40 154 [69]
% 0,1 GNP + % 99,9 Al [TM + HIP + Ekstriizyon 84 260 [70]
% 0,3 GNP + % 99,7 Al [TM + HIP 85 280 [72]
% 1 GNP + % 99 AI6061TM + Mekanik alagimlama - 760 — 800 [70]
% 0,25 GNP + % 99,75TM 73 - [71]
Al 85
% 0,50 GNP + %99,5 Al 94
% 1 GNP + % 99 Al
% 0,15 GNP + % 99,85TM + HIP + Sicak - 250 [72]
Al ekstriizyon 315
% 0,5 GNP + % 99.5 Al
% 0,5 GNP + % 99.5 AITM - 165 [74]
% 1 GNP + % 99 Al 250
% 1,5 GNP + % 98.5 Al 212
% 2 GNP + % 98 Al 160
% (1-3) GNP + % (10-TM 155 - 400 - [75]

15-20) Al,O3 + Al
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada toz metaliirjisi ile sicak presleme islemi kullanilarak AA6061 alasimi,
Al6061/ %10TiB, kompozit malzemesi ve farkli oranlarda (%0.25, %0.5, %1 ve %2) nano
grafen igeren Al6061/ %10TiB2/ nano grafen hibrit kompozit malzemeler iiretildi.

Calismanin deneysel akis semasi1 Sekil 4.1°de verilmistir.

AAGDGL tom

Q‘____'D_____{[E‘ 3 boyuthy karistirict

©8:8°

Boyut <150 pm
TiB, to
el
dimadi

Bovut 3-15 pm

=

=4

anyetik
anstrct

SRR S

H

SO0 RN

e

L Ultrasonik banyo iglemi Kangtrma siiresi
Boyut 5 um 30 dakika
Cap 18 pm

Soguk dn yik

uygulama
Q—SD
2
=
5
@
25
Oda sicakhgmda 50 MPa
525 825  Sire (dakika) I
T6 vaslandirma 15 islermi Malzeme karakterizasyomu
rF Y
Nano Cozindirme » Mikrovap karakierizasyonu
Milz | AA6061 | TiB, =2, :
ot 4 ) = 540 538l Sy verme » XRD analizi
N1 100.0 @ ! ;‘ 7 Yogunluk oleimi
N2 90.00 10 »% ! | Suni vaslandirma ’ » Serthk olcimi
. - [ L i N
N3 89.73 10 023 ) “ 8 saat .
7 h i R B S S | » Cekme dayanmm
N4 89.50 10 03 10 fC/dak. .
* » Kurik vizey analizi
N5 89.00 10 1 \
6 58.00 10 2 2 10°C/dak. | » Aymma test
s15 1115  Sire (dakika) » Asmma yuzey analizi
Sekil 4.1. TM yontemi ile AA6061 alasimina TiB2 ve GNP ekleyerek kompozit malzeme

iiretimi ve deneysel akis semasi
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4.1. Malzemeler

Calismada <150 pum parcacik boyutuna sahip %99.6 saflikta AA6061 tozu, 3-5 um arasi
parcacik boyutuna sahip %98.5 saflikta TiB> tozlar1 ve 5 nm pargacik kalinligi ve 18 um

parcacik ¢apina sahip nano grafen tozlar1 kullanildi.

Kullanilan malzemelere ait 6zellikler Cizelge 4.1.”de belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.1. Kullanilan matris malzemesi ve takviye malzemelerinin 6zellikleri [74]

Ozellikler Malzemeler

Isim AA6061 TiB2 GNP
Parcacik boyutu (um) <150 3-15 5nm
Cap (um) r - 138
Saflik (%) 99 98,5 99,9
Ergime derecesi (°C) 582-652 2920

Yogunluk (g/cm?®) 2,7 4,6 2,25
Young modiilii (GPa) 69 41-44.8 1000
Isil iletkenlik (W/m K) 180 26,3 5300
Termal genlesme katsayisi (10°/K) 23,6 5,2 -

4.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi
4.2.1. Tozlarin karistirilmasi

Kompozit malzemelerin iiretimi Gazi Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Boliim Laboratuvar imkanlart kullanilarak yapildi. Malzeme tiretiminde sarfiyati nlemek
icin 6n calisma yapildi. On calismalardaki tecriibelerden faydalanarak nihai kompozit
malzemelerin tiretimi gerceklestirildi. Toz malzemelerin karigim oranlar1 Cizelge 4.2° de
verilmistir. Tozlar 0.001 gr hassasiyete sahip Precisa marka terazide tartilarak hazirlandi.
Karisim tozlar beher igerisinde bulunan 250 ml ethanol igerisine konularak Kudos marka
ultrasonik banyo icerisinde 55 KHz frekansta 60 dakika siire boyunca karistirildi.
Ultrasonik banyo sonrasi Alphie-3 marka manyetik karistiricida dakikada 580 rpm hizla
mekanik olarak karistirildi. Ethanol toz karistmi igerisindeki ethanolun ortamdan
uzaklastirilmasi i¢in Protherm marka firinda 80 °C’ de kurutma islemi yapildi. Kurutulan
tozlar Turbola marka 3 boyutlu karistiricida 1:5 toz bilye oraninda yitrium kapli zirkon

bilyeler yardimi ile 30 dakika boyunca karistirtldi (Resim 4. 1).
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Cizelge 4.2. Numunelerin karigim oranlari

Agirlikca % birlesim oranlari
Numune kodu Sembolik gosterim Al6061 TiB2 Grafen
N1 AAG061 100 - -
N2 AA6061/10TiB; 90 10 -
N3 AA6061/10TiB2/0.25GNP 89.75 10 0.25
N4 AA6061/10TiB2/0.5GNP 89.50 10 0.5
N5 AA6061/10TiB2/1GNP 89 10 1
N6 AA6061/10TiB2/2GNP 88 10 2

A
QIIIIPP0008000407, 127207777
WIVPPPIAEG44400007

RAAAARARARA

i

Resim 4.1. Numunelerin {iretim asamalarinin cihaz gosterimi a) Precisa marka terazi b)
Kudos marka ultrasonik banyo c) Protherm marka firin d) Alphie-3 marka
manyetik karigtiric

4.2.2. Tozlarin preslenmesi

Karigim tozlar 6zel olarak tasarlanmis Proterm marka PLF 120/12 model sicak presleme
tinitesinde argon korumali gaz atmosferi altinda sicak olarak preslendi (Resim 4.2).
Presleme islemi ilk olarak oda sicakliginda 50 MPa basing altinda yapildi. Daha sonra
kalip sicakligi dakikada 10 °C 1sitma hizinda 550 °C’ ye getirildi. Bu sicaklikta 30 dakika
stire bekletildikten sonra 200 Mpa basing altinda sicak presleme islemi yapildi. Sicak
presleme sonras1 kalip sicakhigi oda sicakligma getirildikten sonra 60 x 60 x 10 mm?
ebatlarindaki numuneler kaliptan ¢ikarildi. Sicak presleme isleminin grafik olarak

gosterimi Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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Resim 4.2. Proterm marka sicak presleme cihazi sisteminin goriintiisii

Presleme parametreleri

200 MPa
550 fooreeemeee :
10 °C/dai.
8) 5 °C/dak.
1
=
]
2
25
50 MPa
| | >
525 825
Stire (dakika)

Sekil 4.2. Sicak presleme isleminin yapilist
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4.2.3. T61s1l islem

T6 yaslandirma islemi AA6061 alasimlarina en sik uygulanan 1s1l islem ¢esitlerinden biri

olup, bu calismada da numunelere dayanimlarini arttirmak i¢in uygulanmistir.

Elde edilen numuneler firin igerisinde asagida belirtilen sartlar uygulanip devaminda su

verilerek hizli sogutma islemine tabi tutulmustur.

Numuneler 10 °C/ dakika 1sitma hizi kullanilarak 540°C sicakliga cikarilarak 1 saat siire
ile ¢ozdirme ve ardindan su verilerek hizli sogutma yapildi. Su verilerek sogutulan
numuneler 10 °C/dakika 1sitma hiz1 ile 177°C sicakliga getirilerek her bir numune igin (3

ana par¢a) 8 saat ayri ayr1 yaslandirma iglemine tabi tutuldu (Sekil 4.2).

T6 vaslandima 151l islemi

&
CDE‘LJIId‘LJI‘IIl e

540 1 saat Su verme
2
EE Suni vaslandirma
5 8 =saat
7

177 [ 10 5C/dak.

10=C/dalk
25

515 1115  Sire (dakika)

Sekil 4.3. T6 1s1l islemi grafigi.
4.2.4. Mekanik test numunelerinin hazirlanmasi

Elde edilen numuneler; mikro yapi, sertlik, ¢gekme testi, asinma testlerinde kullanilabilir
hale getirmek icin (Resim 4.3) Atilim Universitesi, Metal Sekillendirme Miikemmeliyet
Merkezinde bulunan Resim 4.4’ te gosterilen Sodick marka tel erozyon tezgéahi

kullanilarak ayrildi.
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Resim 4.3. Numunelerin ayrilma durumunu gosterir 3 boyutlu tasarim resmi

Kesilen numune ornekleri Resim 4.5’ de verildigi gibidir. Tel erozyon ile kesilen
numunelerden ¢ekme testi uygulanacak olanlar, yiizey piriizliliigiinin giderilmesi igin
Milli Savunma Bakanligi 4. Ana Bakim Fabrika Miidiirliigiine bagl Imalat Fabrikasinda
Cincinati Machine marka dik isleme merkezinde frezeleme islemine tabi tutulmustur
(Resim 4.6).

Resim 4.4. Sodick tel erozyon tezgahi (Atilim Universitesi)
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Resim 4.6. Freze ile test numunelerinin hazirlanmas1 (MSB 4. ABFM)

Frezelenen numuneler mekanik testler i¢in hazir hale getirildi. Teste girecek hazir

numuneler Resim 4.7° de verilmistir.
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Resim 4.7. Yiizey piirtizliligii islemi sonrast numunelerin 6n ve yan goriiniisii

4.4. Malzeme Karakterizasyonu
4.4.1. Malzeme yogunlugunun belirlenmesi

Uretilen AA6061/ TiB2/ GNP kompozit malzemelerinin yogunlugu Precisa marka terazi
kullanilarak Arsimet prensibine goére ¢alisan ve 0.0001 mg hassasiyetli Sartorius marka

yogunluk kiti kullanilarak Sl¢iilmiistiir.
Numunelerin teorik yogunluklari agagida verilen formiile gore hesaplanmustir.

Teorik Yogunluk = (Ana Malzeme Yogunlugu x % Karisim) + (Takviye Malzemesi
Yogunlugu x % Karisim) (1)

Uretilen kompozit malzemelerin deneysel yogunluklari ise esitlik (2)° de verilen formiile

gore hesaplanmustir.

p* — Mhava (2)

Mhaya —Msu

9*=Malzemenin yogunlugu (g/cm?)



43
Mhava=Malzemenin havadaki agirligi(g)

Mmsy=Malzemenin su i¢indeki agirligi(g)
4.4.2. Mikro yapi analizleri

Mikro yapi analizleri i¢in tel erozyon ile kesilen numuneler Gazi Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi B6liimii Laboratuvarlarinda, ATM GmbH Opal 460.2 bakalitleme

makinesinde, bakalit kaliba alindi.

Numunelere hem parlatma hem de zimpara islemi uygulandi. Numuneler sirasi ile 120
mesh zimpara ile 300 rpm’ de ayn1 yonde 2 dakika siire ile, 320 mesh zimpara ile 300 rpm’
de aynm1 yonde 2 dakika siire ile sulu donen disk iizerinde zimparalandi. Zimparalama
sonrasi kege lizerine sikilan 3 ve 6 p elmas siispansiyon (pasta) ile parlatilmis olup; 3 p
elmas siispansiyonda, DiaDuo-2, 6 p elmas siispansiyonda CT Dia Twin Mono marka

pasta kullanildi.

Parlatma isleminin devaminda malzemelere 2 dakika siire ile Collodal Silica Suspension
uygulandi. Son olarak, numuneler Kellers daglayict (Iml HF + 200 ml H20) ¢ozeltisi
icinde 15 - 20 sn siire ile daglama islemine tabi tutuldu. Bu islemler ile numuneler optik

inceleme asamasi i¢in hazir hale getirildi.

Numune optik incelemeleri Leica DM4000M optik mikroskop ile yapildi. (Resim 4.8).
Uretilen numunelerin ana malzemesi olan AA6061 alasim ile takviye malzemesi olan TiB;
ve GNP malzemeleri arasindaki bag uyumunu inceleyebilmek i¢in JEOL JSM 6060LV
marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanildi. Yine ayni cihazda EDS analizleri

gergeklestirildi (Resim 4.9).
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Resim 4.8. Leica DM4000M optik mikroskop

Resim 4.9. JEOL JSM 6060LV taramal1 elektron mikroskobu
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4.4.3. Sertlik testi

Toz metalurjisi ile tretilip T6 yaslandirma islemine tabi tutulan kompozit numunelerin
sertliklerini 6l¢gmek icin Brinell sertlik 6l¢me ydntemi kullanildi. Olgiimler, EMCO TEST
DuraVision 200 marka sertlik ol¢lim cihazinda 2,5 mm bilye u¢ ve 31,25 kgf kuvvet
kullanilarak gergeklestirildi. Sertlik testine girecek numune ve 6lglim yapilacak bolgeler

Resim 4.10° da belirtilmistir.

Resim 4.10. Sertlik 6l¢limii yapilan bolgelerin numune {izerinde gosterimi

4.4.5. Cekme testi

(Cekme testi numunelerini ana par¢adan her numune bdlgesinden 3 bdliinerek toplamda (6
x 3) 18 numune elde edilecek sekilde ayrildi. Bunun yapilmasindaki ama¢ numunelerin
iretimi asamasinda karsilagilan, malzemelerin belirli bolgelerinde toplanma olasilig1

degerlendirilerek dl¢timlerden en net sonuglari elde etmektir.

Sekil 4.2° de Metal Powder Industries Federation standartina goére hazirlanmis ¢ekme testi
numune Ol¢iimleri verilmistir. Testler Instron 3369 model 50 kN ¢ekme — basma kapasiteli
cihazda 1 mm/ dk ¢ekme hizinda gergeklestirildi. Deney sirasinda, gerilme ve % uzama
degerleri ¢ekme cihazina entegre bilgisayardan grafik olarak alindi. Numune baglanmis

deney diizenegi Resim 4.11° de verilmistir.
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11

Resim 4.11. Instron 3369 model 50 kN kapasite test cihazi

4.4.6. Asinma deneyi

Asmma deneyleri, ASTM G132-96 standardina uygun olarak Pamukkale Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Malzeme Mekanik
Laboratuvari imkanlari kullanilarak, pin-on-disk asinma test cihazi (Sekil 4.3) kullanilarak

gerceklestirildi.
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Kars1 Agirlik

Yiikleme hiicresi \
Aarlik \ ~
”

Numune

Sabit Ayak

Asindiric1 Disk

Sekil 4.5. Asinma testi deney diizenegi

Asinma analizine girecek numunelerimiz Resim 4.12° de de goriildiigii gibi her biri § mm

capli ve 10 mm yiikseklige sahiptir.

Resim 4.12. Asinma testi numuneleri

Asinma deneyi 100, 200 ve 300 metre mesafelerde, 1,2 m/s hizlarda ve 5, 10 ve 15 N' luk
uygulanan ytkler altinda gergeklestirildi.

Pim numunesi ile disk arasindaki siirtinme katsayisi yiik hiicresinin oOlgtilmesi ile
belirlendi. Bu dl¢iimden dnce numuneler, yiizey kirleticilerini uzaklastirmak i¢in asetonla

temizlendi, kurutuldu ve ardindan 0.001 mg ¢oztintirliiklii dijital terazi kullanilarak tartildi.
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Numune {izerine uygulanan yiik, asinma testi boyunca 6l¢iilerek ve siirtlinme katsayisini
hesaplamak igin gerekli verileri sagladi. Siirtiinme katsayist esitlik (1) kullanilarak

hesaplandi.

€2

Bu baglamda F, yiik hiicresi tarafindan Olgiilen siirtiinme kuvvetini temsil eder ve P,

numuneye uygulanan normal yiikii belirtir [38]. Hacim kaybi, esitlik (2) kullanilarak

hesaplandi.
Hacim Kaybt (mm3) = <mutleK—Wm?> x100 (2)
Yogunluk (mm3)

Asinma testleri her numune i¢in bes kez yapildi. Asinma orani, asagidaki denklem (3)’ e
gore hesaplandi.
w 1

K,=—m3N~

-1
pLd m (3)

Denklemde W, kilogram cinsinden agirlik kaybini, p, kg/m? cinsinden asinma numunesinin
yogunlugunu, L, Newton cinsinden yiikii ve d, metre cinsinden kayma mesafesini gosterir.
Bu deney bes kez tekrarlandi ve aginma oranini hesaplamak icin en benzer iki agirlik kaybi

degerinin ortalamasi kullanildi.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Yogunluk Degisimi
Malzemelerin teorik ve deneysel yogunluk oranlarmin kiyaslamasi Cizelge 5.1.°de , %
yogunluk sonuglar1 ise Sekil 5. 1°de verildigi gibidir. AA6061=2.7 g/cm?, TiB,= 4.52

g/cm3, GNP= 2.3 g/cm®

Cizelge 5.1. Uretilen numunelerin teorik ve deneysel yogunluklarinin karsilastirilmasi

NumuneMalzeme AAGB061 [TiB, |GNP ([Teorik Deneysel Bagil Yogunluk
(%) (%) (%) [Yogunluk [Yogunluk Degisimi (%)
1  |AA6061 100 0 0 2.7 2.67 99.04
2 |AA6061 + TiB2|90 10 0 2.88 2.85 98.89
3 |AA6061 + TiB,[99.75 10 025 [3.15 3.11 98.7
+ GNP
4  |AAG061 + TiB,[99.5 10 05 [3.15 3.10 08.54
+ GNP
5 |AA6061 + TiB2[99 10 [ 3.148 3.102 98.32
+ GNP
6 |AA6061 + TiB,[98 10 2 3.144 3.08 98.09
+ GNP
99,50 199,02
99,00 ' %889 | 9570
' ’ Y0,04 08 32
Q 98,50 : 98,09
v 98,00
*2 97,50
5 97,00
> 96,50
5 96,00
M 95,50
95,00
94,50
R T R S
Q & o € & O
AS Q “ 9 N v
Nad NS % Q- 0\0 0\0
olo Q 9|3 X X
><°\° X Q;\/ @q/
W .Q;\’ K> K
&b é& @9 @9
> o ) )
Numuneler

Sekil 5.1. Numuneler ait yogunluk grafigi
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Yogunluk grafigi incelendiginde GNP orani arttikca deneysel yogunluk ve teorik yogunluk
degerleri azalmaktadir. Bunun nedeni GNP yogunlugunun diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. TiB2 eklenmesi ile yogunluk degerlerinde artis yasanmistir. Bunun
nedeni ise TiB2 yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiir

incelendiginde (Ayvaz ve Cetinel, 2014) benzer sonuglarin alindig1 ifade edilmistir [76].

En yiiksek bagil yogunluk degeri % 99,04 ile %100 AA6061 numunesinde elde edilirken,
en disik bagil yogunluk degeri % 98,09 degeri ile %10 TiB2 + %2 GNP takviyeli
numunede oldugu goriildii. Kompozit yapisindaki sert takviye oraninin artmasiyla tozlarin
sikistirilabilirliginde bir azalma meydana gelmekte ve bu da bagil yogunlugun diismesine
neden olmaktadir. Sonuglar, takviye hacim oraninin da artmasiyla birlikte yogunlugunun

da azaldigin1 yorumlayan Sahin Y. (2003) yaptigi ¢alismanin sonucuyla uyumludur [77].

5.2. Mikroyap1 Analizleri

5.2.1. Optik mikroskop analizleri

Resim 5.4° te fretilen kompozitlerin optik goriintilleri verilmistir. Resimleri
inceledigimizde takviye miktara bagli olarak gozeneklerin arttigi goriildii. TiB2 ve GNP
takviye oranmin artmasma bagli olarak parcacik dagilimindaki homojenligin arttig

goriildii.

N1: %100 Al6061 N2: %90 Al6061 + %10 TiB;

Resim 5.1. Malzemelerin optik mikroskop altindaki goriintiileri
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N5: %89 Al6061 + %10 TiB,+ %1 GNP N6: %88 Al6061 + %10 TiB, + %2 GNP

Resim 5.1. (devam) Malzemelerin optik mikroskop altindaki goriintiileri

Resimlerde siyah olarak gosterilen bolgeler gdzenegi olustururken, koyu ve agik gri
bolgeler ise takviye elemanlarini gostermektedir. Takviye malzeme oraninin artigiyla
birlikte kompozit yap1 igerisindeki gozenek yapisinin da artti§i  gozlemlendi.
Gozenekliligin aynit zamanda iiretim sirasinda yapilan hatalardan da kaynaklanabilecegi

degerlendirildi.

Malzeme icerisindeki Al6061 parcaciklarinin farkli boyutlarda, genellikle kiiresel, TiB2 ve
GNP parcaciklarinin genellikle keskin kdseli yapida oldugu goriildi.

5.2.2. SEM ve EDS analizleri

500x, 1000x ve 3000x yakinlagtirma degerlerine gére numunelerden alinan SEM

gortintiileri Resim 5.5¢ te verilmistir.
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SEM goriintiilerinden anlasildigi tizere TiB2 ve GNP’ nin matris yiizeyinde nispeten
homojen dagilim sergiledigi degerlendirildi. A16061° in kompozit malzeme icerisinde koyu
gri, TiB2’ nin beyaz ve GNP’ nin agik gri renklerde olduklari goriildii. Grafenin ¢ogunun

tek katmanli pul formunda oldugu goriildii.

BEE  18mm

N4: %89,7 Al6061 + %10 TiB, + %0,5 GNP

'; & v /“7 ; e PN 47

N5: %89 Al6061 + %10 TiB2+ %1 GNP N6: %88 Al6061 + %10 TiB2 + %2 GNP

Resim 5.2. Malzemelerin SEM goriintiileri
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Gorintiiler incelendiginde, gdzeneklerin kiiglik ve az sayida, siireksiz oldugu goriildii. Bu

durumun mekanik alagimlara etki etmedigini gosterdi. Sonuglarin optik mikroskopla elde

edilen mikroyap1 sonuglar1 ile uyumlu oldugu gorildii.
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Sekil 5.2. Numune 5 EDS analizi

Sekil 5.3’ te belirtilen enerji dagilimi X-1511 spektroskopisi (EDS) analizi incelendiginde

aliminyum, titanyum ve karbon tepe noktalarinin gézlendigi goriildi.

Analizler sonucunda AA6061, TiB> ve GNP’ nin kompozit malzeme igerisine basarili bir

sekilde dahil edildigi gézlemlendi.

5.3. Sertlik Degisimi

Uretilen numunelerin sertlik degerleri Cizelge 5.2 ve Sekil 5.4° te verildigi gibidir.

Cizelge 5.2. Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri

Sertlikler HB (2,5 bilye, 31,25 yiik)

Numuneler Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Ortalama
N1 54,8 54,8 54,1 55,2 54,725
N2 61,5 61,8 61,8 62 61,775
N3 58,9 59,1 59,1 59,1 59,05
N4 57,8 58 57,1 57,1 57,5
N5 58 59,4 59,6 58,9 58,975
N6 57,8 57,6 58 57,1 57,625
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Sekil 5.3. Uretilen kompozitlerin sertlik degisimi

Sekil 5.4’ te verilen grafik incelendiginde en yliksek sertlik degerine 2 numarali numunede
(%90 AI6061 + %10 TiB>) elde edildi. GNP’ nin takviye oranina gore sertlik degerlerinde
diisme gozlemlendi. Bu durumun kompozit yapi igerisinde takviye elemani oraninin

artmasina bagl olarak gozenek sayisinin artistyla dogru orantili oldugu degerlendirildi.

Normal sartlarda hem TiB2 hem de GNP aliiminyuma gore daha sert bir yapiya sahiptir.
Dolayisiyla takviye eleman1 orani arttikca sertligin artmasi beklenebilir. Fakat durum TiB>
orani sabitken GNP takviyesi arttik¢a tam tersini gosterdi. Ciinkii; GNP artmasiyla birlikte
hem go6zeneklilik oran1 hem de takviye yigilmalart meydana geldi. Sonug olarak Al6061° e
kiyasla takviye elemani artmasina bagli olarak numunelerimizde sertlik degerinin arttig
goriildii. En yiiksek sertlik degeri ortalama 61,775 HB ile 2. numunede, en diisiik sertlik
degeri ortalama 54,725 HB ile 1. numunede bulundu. GNP oranindaki artis ile birlikte %
0.5 GNP takviyesine kadar azalis, %1 GNP takviyesinden sonra artis, sonrasinda tekrar

azalis meydana geldi.



5.4. Cekme Testi Sonuclari

Resim 5.3. Cekme testi numunesi 6ncesi ve sonrasi

Numunelere ait gekme testi degerlerinin gosterimi Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3. Numunelere ait ¢ekme testi sonuglari
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Cekme Testi Verileri
Numuneler Ortalama

N1 162,8
N2 175,6
N3 176,2
N4 181

N5 186,7
N6 180,4
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Sekil 5.4. Numunelere ait gekme testi verilerinin ortalama gdsterim grafigi

Sekil 5.5 incelendiginde en yiiksek dayanimi ortalama 186,7 MPa ile %10 TiB2 + %1 GNP
karisim oranlarindaki 5. numunede, en disik dayanimi ise 175,6 MPa ile %10 TiB:
karisim oranlarindaki 2 numarali numunede oldugu goriildi. Higbir takviye olmayan 1.
numunede ¢ekme dayanimi ortalama 162,8 MPa olarak 6l¢iildii. Takviye malzeme orani

arttikga ¢ekme dayaniminin 176,2 MPa, 181 MPa ve 186,7 MPa olarak arttig1 gézlemlendi.

Abdollahi ve arkadaslari, mekanik alasimlama ve sicak ekstriizyon teknigi ile aliiminyum
alasim belirli takviye elemanlar ekleyerek, takviyeli ve takviyesiz durumdaki malzeme
davranislarmi incelemislerdir. Mekanik testlerin sonug¢larinda alasimlarda takviye eleman
varliginin mukavemeti ve sertligi arttirdigini, ancak siinekliligini siddetle azalttigini
gormiislerdir. Bunun nedenin de, dislokasyon hareketlerini engelleyen engellerin artmasi

oldugunu degerlendirmislerdir [78].

Son olarak sirstyla % 10 TiB2 takviye malzemesi eklenen numunede ¢ekme dayanimin
gozle goriilir sekilde arttigi, daha sonra belirli yiizdelerde (% 0,25, 0,5, 1 ve 2) GNP

eklenmesiyle birlikte cekme dayanimin arttig fakat sonradan azalis gosterdigi gortildii.



57

5.5. Kirik Yiizeylerde EDS ve SEM Analizleri

Numunelerin kirik yiizeylerinde TiB2 ve GNP pargaciklariin varliklarmin tespiti amactyla
EDS analizi yapildi. Numunelere ait SEM goriintiiler Resim 5.10” da goriildiigii gibidir.

gy (6. L VARl Q¥ g
e | N T
E’ * 2 /’, “x f -

( % &8 ! "

N5: %89 Al6061 + %10 TiB, + %1 GNP N6: %88 Al6061 + %10 TiB, + %2 GNP
Resim 5.4. Kirik yiizey SEM goriintiileri
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Sekil 5.5. AA6061+ %10 TiB2+ %0,25 GNP igeren 3. numunenin a) SEM goriintiisii b) 1
numaral1 bélgenin EDS analizi ¢) 2 numarali bélgenin EDS analizi
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Sekil 5.6° da 3. Numuneye ait kirik yiizey SEM goriintiileri ve 1. ve 2. bdlgeden alinan
EDS analizleri verildi. Analizler incelendiginde ilgili bolgelerde TiB2 ve Al tespit edildi.
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Sekil 5.6. %89 %10 TiB2 + %1 GNP igeren 5. numunenin a) SEM goriintiisii b) 1
numarali bélgenin EDS analizi ¢) 2 numarali bélgenin EDS analizi
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Sekil 5.7. a) 5. numunenin 1. Bolgesinden alinan EDS MAP b) 5. numunenin 2 ile isaretli

bolgesinden alinan EDS MAP

5. numune iizerinden alinan kirik yiizey SEM goriintiisti, EDS ve MAP analizleri (Sekil 5.7

ve Sekil 5.8) incelendiginde normal yiizey sonuglart gibi; TiB2 ve GNP’ nin aliiminyum

alasim malzeme igerisine dahil edildigi gézlemlendi.

Kirik yiizeyler incelendiginde, kirilmalarin genellikle gevrek kirilma oldugu goézlendi.

Gorintiiler incelendiginde matris eleman1 AA6061 ile takviye elemanlar1 TiB2 ve GNP

taneciklerinin kirilmadan malzeme yapisi igerisinde kaldig1 gézlemlendi.

Hem ara yiizey hem de takviye elemani matristen giicli ise kirllan matriste

numunelerimizde gérmiis oldugumuz gézenek olusumu meydana gelmektedir [79].
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5.6. Asinma Analizi Sonuclari

Asinma sonuglar1 Sekil 5.10' da verilmistir.
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Sekil 5.8. Numunelere uygulanan tiim yiikler i¢in kayma mesafesinin bir fonksiyonu
olarak hacim kaybindaki degisim

Sekil 5.10° daki grafikler incelendiginde TiB> ve GNP agirlik yiizdesinin kontrol

edilmesiyle asinma direncinin iyilestirilebilecegi goriildii. Goriildiigii gibi, artan normal
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yiik ve kayma mesafesi ile numunelerin hacim kaybi artmistir. En ytliksek hacim kaybinin
sadece AA6061’ in oldugu 1. numunede oldugu goriildii. Bu durum sertligin disiik
olmasindan kaynaklanabilecegi degerlendirildi. Literatiir incelendiginde de, daha yumusak
olan malzemelerin daha sert olanlara gore daha yiiksek hacme sahip olmasi durumuyla

benzestigi belirlendi [80].

Takviye malzemelerinin artigina bagli olarak hacim kaybinin 6nemli Ol¢iide azaldigi
gorildii. Kayma mesafesinin 200 m’ ye kadar olan asmma siirecinde ilerleyen kayma
mesafelerinde elde edilen sonuglara gore daha yiiksek oranda asinma gerceklestigi tespit
edildi. Bu durumun nedeni olarak takviye malzeme olan GNP’ nin yaglayici etkisinin
asinan ylizey tabakasinda 200 m’ den sonra daha etkin hale geldigine yorumlandi. Bu
durumun literatiirdeki uygulamalarla da benzer durumda oldugu gorildi [80, 81]. En
diisiik hacim kayb1 tiim yiik ve mesafeler altinda ortalama 0,035 mm? olarak %10 TiB, +
%21 GNP olan 4. numunede elde edildi. GNP’ nin kendi kendini yaglama ozelliginden
dolay1 asinma yiizeyi arasindaki kendinden yaglamali azaltilmis temas ara yiiziiniin bu
duruma etki ettigi distiniildii. Kendinden yaglamali filmlerin kalinlig1 artan GNP agirlik
yiizdesi ile artar. Ote yandan, GNP' nin {izerine uygulanan kuvvet miktar1 arttikca, kendi

kendini yaglama etkisinin azalacag1 degerlendirildi.

Grafenin kendi kendini yaglama durumu, Zhang ve digerleri tarafindan incelenmis; GNP’
lerin aginma kalintilarinda sarma ve yiizey alt1 gatlaklar1 arasindaki kopriileme etkilerinin
kompozitin asmmma direncini iyilestirebilecegini bulmuslardir. Literatiirdeki diger
caligmalar, asinma testleri sirasinda numunelerin asinma yiizeyinde mekanik olarak
karistirilmig sabit bir tabakanin olustugunu gostermektedir. Tabakanin olusumu, siirtiinme

kuvveti arasindaki temasi azaltabilir ve aginma direncini artirabilir [82, 83].

Stirtinme katsayisi, hibrit metal matrisli kompozit 06zelliklerinin asinma direncini
degerlendirmek icin Onemli degerlerden biridir. Agirlikga GNP miktarinin yiizde
degisimlerinin siirtiinme katsayisina etkisini arastirmak ic¢in, 15 N' luk normal yiik
kullanilarak deneyler yapildi. Numunelerin, ¢esitli yilk ve kayma mesafesinin bir

fonksiyonu olarak alinan sonuglar Sekil 5.11” de verilmistir.
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Sekil 5.9. 15 N' luk yiik i¢in kayma mesafesinin siirtiinme katsayisina gore degisimi

Sekil 5.11° deki grafikten anlasilacagi lizere, siirtinme kuvvetini, numunelerin TiB2 ve
GNP agirlik yiizdesi dogrudan etkilemektedir. GNP eklenmesi, kendi kendini yaglama
ozelliklerinden dolay1 siirtinme kuvvetini dnemli dl¢lide azaltmaktadir. Bu nedenle %10
TiB2 + %1 GNP igeren 4. numunede en diisiikk ortalama siirtiinme katsayisi olarak 0,3 p
elde edildi.

%2100 AAG6061 matris elemani olan 1. numune ortalama 0,6 p siirtiinme katsayis1 degeri ile
en yiiksek degeri gostermektedir. GNP miktarinin az olmasi nedeniyle yetersiz yaglama
ozelliginden dolay1 2. ve 3. numunelerde daha yiiksek siirtiinme katsayilar1 elde edildi
(Sekil 5.11).

GNP, malzeme igerisinde temas arayiiziinde ara katman ve tribofilm saglar. Zayif Van Der
Waals etkilesimi nedeniyle GNP tabakalar arasi kaymasi siirtinme kuvvetini azaltabilir.
Bundan dolayi, tribofilmlerin sarma etkisine sahip olmasi nedeniyle de ¢atlak baslamalari
ortadan kalkar. Literatiirdeki Onceki c¢alismalarda, GNP miktarin1 arttirarak siirtiinme
kuvvetini azaltmis ve asmmis yilizey Tlzerinde kararli tabaka olusturulabilecegini

gostermistir [84, 85].

Kayma mesafesi ve ylik arasindaki iliskinin GNP miktarindaki artisla degimini gérmek
icin aginma degerleri hesaplandi. Uygulanan yiikler ile kayma mesafesindeki degisimler

Sekil 5.12° de verilmistir.
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Sekil 5.10. Uygulanan yiiklere gore kayma mesafesinin bir fonksiyonu olarak asinma
direncinin degisimi grafikleri

Sekil 5.12” deki grafikler incelendiginde, yiiklerin artmasiyla birlikte kayma mesafesi ile

asinma direncinin arttig1 goriildii. Sonugta, karsi yilizeyin sertliginin, artan normal yiik ve

kayma mesafesi ile kars1 yiizeyin sicakliginin artmasi nedeniyle oldugu belirlendi. En

diisiik asinma direnci 100 m kayma mesafesi icin 5 N yiik altinda 4x108 mm3N-m™ degeri

ile %AI6061 + %10 TiB2 + %1 GNP igeren 5. numunede elde edilirken, en yiiksek asinma
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direnci ise 300 m kayma mesafesi i¢in 15 N yiik altinda 2,5x10® mm3N?m? sadece
AA6061 igeren 1. numunede elde edildi.

5.6.1. Yiizey morfolojisi

Asinma mekanizmalarini tanimlamak igin tiim numunelerin g¢esitli yik ve kayma
mesafeleri altinda SEM goriintiileri ile asinmis yiizey karakterizasyonu yapildi. Mikro
kesme, sabanlama, mikro g¢izme, asindirma ve yorulma asinma mekanizmasi tim
numuneler icin ayri1 ayr1 incelendi. Aliiminyum metal matris kompozitlerin asinma
davranis1 incelenmesinde, yaygin asmma mekanizmalari, yorulma, asindirma ve
delaminasyon asinmasini igerir [86, 87]. Asinma mekanizmalar1 ¢aligmalarinda, grafenin
asmmay1 sinirlamak igin gelistirilmig iyi bir malzeme oldugu goriildii. Asinmis yilizeyde
genellikle s1g ve dar asmnma oluklar1 goriildi. Ayrica yilizeyde yapisma nedeniyle

delaminasyon bdlgeleri gozlendi.

b

.o..’u‘f/
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, .. . *'-'/-;\;\‘\"4'\
. -'Jp’ %5 3
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N1: %100 Al6061 N2: %90 Al6061 + %10 TiB>
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N3: %89,75 Al6061 + %10 TiB2 + %0,25 GN N4: %89,7 Al6061 + %10 TiB2 + %0,5 GNP

Sekil 5.11. Asinmus ylizeylerin SEM goriintiisii
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N5: %89 Al6061 + %10 TiB2+ %1 GNP N6: %88 Al6061 + %10 TiB, + %2 GNP

Sekil 5.11. (devam) Asinmus yiizeylerin SEM goriintiisii

Sekil 5.13' te gosterildigi gibi, %89 AI6061 + %10 TiB2 + %1 GNP igeren 5. numunenin
delaminasyonu diger tiim numunelere gore 6nemli Ol¢lide daha azdir. Takviye elemani
olmayan %100 AA6061 igeren 1. numunede diger numunelere kiyasla daha derin
asindirict oluklar goriildii. Asinmis yiizey analizi, asinma mekanizmasinin asinmasindan
delaminasyonun, siddetli plastik deformasyonun, yorulma mekanizmasinin ve artan agirlik
ylizdesi ile degistigini gostermektedir. Grafenin yaglayici Ozelligi sayesinde takviye

ylizdesinin artigina bagli olarak asinma izlerinin azalmis oldugu SEM goriintiilerinde

dogrulandi.
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Sekil 5.12. Uygulanan tiim yiikler altindaki asinma mekanizmasinin sematik gésterimi
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Mikro kesmenin, daha diisiik kesme kuvveti ve kayma mesafesi altinda olusturdugu baskin
asinma mekanizmast Sekil 5.14” te gosterilmektedir. GNP takviyeli hibrit metal matris
kompozitin asinma mekanizmasinin karakterizasyonunu arastirmak amaciyla Sekil 5.15° te

gosterilen asinma haritasi olusturulmustur.

Hacim Kayb1 (mm?)

15 0,05880
0,05283
12
0,04685
= | 0,04088
&
'é 9
= 0,03490
E
g 0,02892
3
'z, 6
0,02295
5 0,01698
. 0,01100
60 120 180 240 300
Kayma Mesafesi (m)

Sekil 5.13. Asinma haritasi

Asmmma mekanizmasinin gesitli aginma kosullarinda degistigi iyi bilinmektedir. Yorulma
ve mikro kirilma asinma mekanizmalari, asir1 asinma kosullarinda aktif mekanizmalar
haline gelir. Yarik durumu ise tiim asinma kosullarinda goriilmektedir. Daha diisiik yiik ve
kayma mesafesi altinda hafif yariklar gozlenirken, siddetli plastik deformasyon nedeniyle
biyiik yarik durumlar1 gozlenmektedir. Bu durumun asir1 asinma kosullart altinda
gerceklesen sertlesme ve gevreklesme nedeniyle meydana geldigi diistiniilmektedir. Hacim

kaybindaki azalma egilimi, asinma kosullarindaki degisikliklerle farklilik gostermektedir.

Literatiirdeki ¢alismalar da incelendiginde AA6061 alagiminin tribolojik davranisi, kati
yaglayict olarak grafen parcaciklarinin eklenmesiyle azaldigi ve daha diisiikk degerler

kaydettigi goriildii [84, 86, 87].
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6. SONUCLAR

Toz metaliirjisi yontemi ile AA6061/ TiB2/ Grafen hibrit kompozit malzemelerin {iretimi,
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi lizerine yapilan ¢alismalarda elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1.  Takviye malzemeleri eklenmis numunelerde en yiiksek bagil yogunluluk degerine %
98.7 %10 TiB2 + % 0.25 GNP igeren numunede elde edilirken, minimum degere %
98.09 ile % 10 TiB2 + % 2 GNP igeren numunede elde edildi.GNP icermeyen
numunede ise bagil yogunluk %98.89 olarak olarak gézlemlendi. Kompozitlerde
takviye orani arttikca yogunlukta bir azalma tespit edildi.

2. Numuneler incelendiginde, kompozit malzemede, homojen bir takviye dagilimi
oldugu goriildii. Takviye oranlarinin artigina bagli olarak homojenlikte de artis
oldugu gozlemlendi.

3. AA6061 matris icerisine TiB2 ve GNP takviye orami arttikga godzeneklilik ve
topaklanma oraninin arttig1 gozlemlendi. Gozenekliligin {iretim asamasinda, dokiim
esnasinda yapilan hatalardan da olabilecegi degerlendirildi.

4.  Sertlik sonuglari incelendiginde AA6061 matrisin igerisine ilave edilen TiB2 ve GNP
orani arttikca sertligin ve mukavemetin azaldigi tespit edildi. En yiiksek sertlik
degerine 59.05 HB ile % 0.25 GNP oranma sahip 2. numunede rastlanirken, en
diisiik degere 57.5 HB ile % 0.5 GNP oranina sahip 4. numuede Ol¢lilmiistiir. Sadece
% 10 TiB2 katkist olan 2 nuumarali numunede 61.775 HB olarak sertlik degeri
Olclilmiistiir.

5. Cekme testi analizleri sonucunda en yiiksek ortalama deger 186.7 MPa ile % 1 GNP
iceren 5. numunede, en diisiik deger ise 176.2 MPa ile % 0.25 GNP igeren 3.
umunede Olgiildii. Sadece TiB» takviyesinin oldugu 2. numunede ise 175.6 MPa
olarak olciildii. TiB, ve GNP takviyesinin mukavemeti ve sertligi arttirdig
degerlendirildi..

6. Kompozit yap1 icerisine % 0,5’e¢ kadar bir GNP katkis1 yapildiginda mekanik
ozelliklerin arttigi gozlemlendi. Bu degerin iizerindeki oranlarda ise grafenin
nanopartikiil kiimelernemesi (topaklanma) egilimine girdigi gdzlenmistir.

7. SEM analizi sonuglarma gore, TiB. ve GNP takviye malzemelerinin matris

icerisinde homojen olarak dagildigi dogrulandi.
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10.

11.

12.

X-151m1 analizi incelendiginde, numunelerdeki aliiminyum, titanyum ve karbon
atomlarinin pik siddetlerinin takviye orani arttik¢a arttig1 gézlemlendi.

Kirik yiizeylerde goriilen katman katman seklinde olan yapinin siinek bir kirilmadan
kaynakladig1 anlasildi. TiB2 ve GNP taneciklerinin kirilmadan malzeme igerisinde
kaldig1 gozlemlendi. Bu durumun matris malzemesi ile takviye malzemelerinin giiglii
bir bag kuramadigina yorumlandi.

Asinma analizi sonuglari incelendiginde, takviye malzemelerinin artisina bagh olarak
hacim kaybinin 6nemli dl¢iide azaldig1 goriildii. En diisiik hacim kaybina SN agirlik
altinda % 0.5 GNP iceren 4. numunede rastlanirken, en yiiksek hacim kaybina
15N’luk yiik altinda % 0.25 GNP igeren 3. numunede Slgiildii.

Grafenin sahip oldugu kendi kendini yaglama 06zelliginden dolayi, asinma
dayaniminin arttigi, siirtinme katsayisinin da azaldigi tespit edildi. En diisiik
strtiinme katsayisi 0.3 p ile % 1 GNP ig¢eren 4. numunede elde edildi.

AA6061 alasiminin tribolojik davranisi, kat1 yaglayici olarak grafen nano pargacigin

eklenmesiyle azaldig1 ve daha diisiik asinma analiz degerleri kaydedildigi goriildii.
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7. ONERILER

1.  Grafenin yaglayicilik 6zelliginden dolay1 6zellikle son yillarda seramik malzemelerle
birlikte aliiminyum matris igerisine takviye elemani olarak asinma dayanimi yiiksek
kompozit malzeme {iretiminde kullanilmaktadir. Seramik ve grafen birlikte
kullanildiginda seramigin yiliksek asinma dayanimi ve grafenin yaglayicilik
ozelliginden faydalanilarak kompozit malzemeler iiretilebilmektedir.

2. TiB: ile birlikte grafen nanomalzeme takviyesi, yiiksek mukavemetli otomotiv ve
havacilik bilesenleri i¢in dstiin sertlik, basing ve mukavemetin gerekli oldugu hibrit
nanokompozit malzemelerin kullanilmas: gerekn yerlerde iyi takviye edici partikiiller
olarak onerilebilir.

3. Matris malzemesin takviye malzeme eklenmesinde ultrasonik yardimli eriyik
karistirma ile homojen olarak dagitilmis hibrit kompoziti malzeme elde etmek igin,
ozellikle aliiminyum esasli hibrit kompozit malzeme hazirlnamasi igin tavsiye
edilmektedir.

4.  Grafen nano pargaciklarin kendinden yaglayici olarak kullanilmasi aginma direncini
arttirtr, siirtinme katsayisini en aza indirir. Bu durum hizmet verimliligini artirip

malzemenin Omrini uzatir.
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