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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM MATRISLI FARKLI ORANLARDA GRAFEN iCEREN B.C
TAKVIYESI iLE URETILEN KOMPOZITLERIN TRIBOLOJIiK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Satiye Burcu KELEZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Dr. Ogr. Uyesi Engin CEVIK
Ocak 2021, 62 sayfa

Bu c¢alismada, %50 AA1050 matrisli farkli oranlarda grafen igeren B4C partikiil

takviyeli kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir.

Vakum destilasyon finitesi ile mikro boyuttaki B4C seramik takviyenin yiizeyine
%0,25, %0,50 ve %1 oranlarinda homojen dagilim saglanacak sekilde grafen
katkilama islemi uygulanmistir. @7x50 Olciilerinde 48um ortalama tane boyutuna
sahip B4C tozlar1 kullanilarak preformlar hazirlanmistir. Olusturulan preformlara, 800
°C’de basingli infiltrasyon teknigi ile 8 bar basing uygulanarak AA1050 matris infiltre
edilmistir. Uretilen kompozit numunelerin karakterizasyonlar1 icin XRD ve SEM
analizleri gerceklestirilmistir. Mekanik dayanimlarini belirlemek igin ise sertlik,

basma testleri gerceklestirilirken son olarak asinma testleri uygulanmistir.



Elde edilen sonuclara gére B4C takviyesinin yap1 igerisinde homojen olarak dagildigi
ancak grafen oran1 %1’e ¢iktiginda matriste porozitelerin olustugu dikkat ¢ekmistir.
Bu durumun artan grafen oranina bagli olarak artis gosterdigi goriilmiistiir. En yiiksek
sertlik %50 AA1050 matris+%49,50 B4C+%0,50 GNP olan numunede goriiliirken en
diisiik sertlik %50 AA1050 matris+%50 B4C olan numunede gozlenmistir. Bu sebeple
grafen katkilamasinin %0,50 oranina kadar kompozitlerin sertliginin artig gdstermesini
saglarken daha yiiksek grafen katkilamasinda artan porozitenin etkisiyle kompozitlerin
sertlik degerini diisiirdiigli tespit edilmistir. Basma testi sonuglari ise sertlik testi ile
paralellik i¢erisindedir. Asinma testi sonuglarina gore en yiiksek aginma %50 AA1050
matris+%49 BsC+%1 GNP gorilirken en disik asinma ise %50 AA1050
matris+%49,5 B4C+ %0,50 GNP olan numunelerde gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Aliiminyum matris, bor karbiir, grafen, kompozit, basingh
infiltrasyon.
Bilim Kodu . 91512
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INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF COMPOSITES
PRODUCED BY BORON CARBIDE REINFORCEMENT CONTAINING
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Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Engin CEVIK
January 2021, 62 pages

In this study, the mechanical and tribological properties of B4C particle reinforced
composites containing %50 AA1050 matrix and different rations of graphene were

investigated.

With the vacuum distillation unit, graphene doping was applied to the surface of the
micro-sized B4C ceramic reinforcement in a homogeneous distribution of 0,25%,
0,50% and 1% preforms were prepared by using B4C powders with an average particle
size of 48um in dimensions of @7x50. Aluminium matrix was infiltrated to the
preforms by applying 8 bar pressure with the pressure infiltration technique at 800 °C.
XRD and SEM analyzes were performed for the characterization of the produced

composite samples. In order to determine their mechanical strength, hardness and

Vi



compression tests were carried out, finally abrasion tests were applied.

According to the results, it was noticed that the B4C reinforcement was
homogeneously distributed in the structure, but when the graphene ratio increased to
%1, porosities were formed in the matrix. It was observed that this situation increased
depending on the graphene rate. The highest hardness was observed in the sample with
50% AA1050 matrix + 49.50% B4C + 0.50% GNP, while the lowest hardness was
observed in the sample with 50% AA1050 matrix + 50% Ba. For this reason, it has
been determined that the graphene doping increases the hardness of the composites up
to 0.50%, while the higher graphene doping reduces the hardness value of the
composites with the effect of the increased porosity. Compression test results are in
paralel with the hardness test. According to the abrasion test results, the highest wear
was observed in samples with 50% AA1050 matrix + 49% B4C + 1% GNP, while the
lowest wear was observed in samples with 50% AA1050 matrix + 49.5% B4C + 0.50%
GNP.

Key Word : Aluminium matrix, boron carbide, graphene, composite, pressure
inflation.
Science Code : 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Tarihi caglara bakildiginda malzemenin insanlik i¢in ne kadar Onemli oldugu
goriilmektedir. Gilinlimiizde de yasanan teknolojik gelismeler malzemenin gelisimi ile
paralel olarak ilerlemektedir. Geleneksel malzemeler ile teknoljinin ve sanayilesmenin
hizina yetisebilmek pekte miimkiin olmadigindan bu malzemelerden daha iistiin

mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler dikkat ¢ekmektedir.

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin tstiin 6zelliklerini bir araya
getirmek veya yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak i¢in makro seviyede birlestirilme ile
elde edilen malzemeler olarak tanimlanir. Kompozit malzemeler, matris
malzemelerine gore seramik matrisli, polimer matrisli ve metal matrisli kompozitler
olarak siniflandirilirlar. Son zamanlarda metal matrisli kompozitler {izerinde yapilan

calismalarin yogunlastig1 goriilmektedir.

Matris elamani metal olan ve genellikle takviye elamani olarak seramik malzeme
segilen kompozitlere metal matrisli kompozitler denir. Takviye igermeyen metal
malzemelere gore daha yiiksek sicakliklarda kullanilma, asinma dayanimi, 1sil
iletkenlik ve 6zgiil dayanimi artirma gibi bir ¢ok iistiin 6zellikleri bulunmaktadir.
Kullanim alanlarindan birine 6rnek verilecek olursa, asinmaya ve 1sil carpilmaya
direngli olduklar1 i¢in otomotiv sektoriinde karbon elyaf ile dayanimi artirilmis

aliminyum alagimli matrise sahip motor pargalart verilebilir.

Metal matrisli kompozit malzeme iiretimi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Siv1 faz
tiretim yontemlerinden basingl infiltrasyon, yliksek iiretim kapasitesi ve son sekle
yakinligindan dolay: tercih edilen iiretim teknikleri arasinda yer almaktadir. Basingli

infiltrasyon tekniginde matris elemani olarak genellikle, titanyum, magnezyum, bakir



aliminyum tercih edilmektedir. Bu matris malzemeleri arasinda aliiminyum ve
alasimlari, hafiflik, diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, kolay islenebilme ve
diisiik maliyetli olmasi gibi avantajlar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu lstiin 6zellikleri
ile insaat, otomotiv, havacilik, elektrik elektronik sektorlerinde ve bilimsel

caligmalarda aliiminyum ve alagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, basingli infiltrasyon yontemi kullanilarak aliiminyum matrisli farkl
oranlarda grafen nanopartikiilleri iceren B4C takviyeli kompozit malzemelerin

tiretilmesi ve bu malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmaktadir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit, farkli kimyasal yapidaki iki ya da daha ¢ok malzemenin, kendi 6zelliklerini
koruyarak, makro seviyede birlesmeleri ile olusan ¢ok fazli malzeme olarak
tanimlanabilir [1]. Bir araya gelen bu malzemeler, birbirlerinin zayif yoniini
tamamlayarak tistiin 6zellikler sagladigi icin milkkemmel mekanik ve fiziksel 6zellikler
sergilemektedir. Kompozit malzemeler matris ve takviye elamani olmak tizere iki
temel bilesenden olusmaktadir. Matris baglayici madde olup takviye adi verilen diger
ana bileseni bir arada tutmayi saglar. Takviyenin gorevi ise matrisi giiclendirerek
kompozit yapiya mukavemet ve dayanim kazandirmaktir. Kompozit iiretim yontemi,
tretim sartlar1 ve takviye-matris arasindaki bag kuvveti kompozit malzemenin
niteliklerini belirleyen temel faktorlerdir. Bu sebeple iistiin performans gosteren bir
kompozitin iiretiminde ilk olarak matrise uyum saglayacak uygun takviyelerin segimi,
sonra ise en uygun kompozit iiretim yOnteminin segilmesi gerekmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus da herhangi bir takviye bileseninin herhangi
bir matris bileseni tizerine ilave edilmesi durumunda beklenen kompozit 6zelliklerini
gostermeyecek olmasidir. Sayet takviye-matris arasindaki bag yeteri kadar kuvvetli
degil ise matris bilesini fiberleri kavrayamamaktadir. Boyle bir durum s6z konusuyken
tiretilen bir kompozit malzemeye yik uygulandiginda takviye bilesenleri matris
malzemesinden hizli bir sekilde ayrilacaktir. Bu durumda kompozit malzeme

uygulanan yiike kars1 direng gosteremeyecektir [2].

Kompozit malzemeler matris malzemesine ve takviye sekline gore farkli basliklar
altinda siniflandirilabilmektedir. Takviye fazinin sekline gore vhisker veya kisa fiber
takviyeli kompozitler, tabakali veya siirekli fiber takviyeli kompozitler, partikiil
takviyeli kompozitler olmak iizere siniflandirilmaktadir. Sekil 2.1°de takviye elemani

sekline gore kompozit malzemelerin siiflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.1. Takviye elemani sekline gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi
a) Kisa fiber takviyeli, b) Siirekli fiber takviyeli, c) Partikiil takviyeli [3].

Matris malzemesine gore kompozitler polimer matris, seramik matris ve metal matris

olmak tizere siniflandirilmaktadir.

2.1. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZITLER

Polimerler, bir ¢ok molekiiliin kimyasal baglarla diizenli olacak sekilde baglanarak
olusturduklar yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. Polimer malzemelerinin mekanik
ozellikleri, yapt malzemesi olarak kullanmak i¢in uygun degildir. Bu sebeple polimer
malzemelerin  Ozelliklerini iyilestirme ihtiyact dogmustur. Polimer matrisli
kompozitler (PMK) ise, matris fazi olarak polimer reginenin takviye elemani olarak da
cogunlukla siirekli fiberlerin kullanildigi kompozitler olarak tanimlanabilir. Matris
malzemesi termoplastik, termoset ya da elastomer olabilmektedir. En ¢ok tercih edilen
ve en ucuz polimer matris regineleri vinil ester ve polyesterlerdir. Polimerlerde farklh
regine formiilasyonlari, kompozit malzemenin ¢ok genis aralikta ve istenilen
performansta liretilmesini olagan kilmistir. Bu matrislerle en ¢ok kullanilan takviyeler
aramid, elyaf cam ve karbondur [4]. PMK’ler ¢ok diisiik sicakliklarda tiretildiginden
sadece bazi 6zel polimerler 250 °C’nin {istiinde kullanilabilmekte fakat 350 °C’nin
tizerindeki sicakliklarinda kullanimlarina imkan tanimamaktadir [5]. Polimer
malzemelerin, hammadeleri seramik ve metallare gére daha ucuzdur, ayrica polimer
malzemelerin ergime sicakliklart diisiik oldugundan harcanan enerji de azdir bu iki

temel sebep diisiik tiretim maliyeti saglarken, karmasik ve biiylik pargalarin kolay imal



edilmeleri gibi avantajlar1 ile kompozit malzemeler arasinda en g¢ok uygulama
cesitliligine ve miktarina sahiptir [4]. Kullanim alanlarina insaat, elektrik-elektronik,

denizcilik, havacilik ve otomotiv sektorii 6rnek gosterilebilmektedir.

2.2. SERAMIK MATRIiSLi KOMPOZITLER

Seramikler, metal veya yar1 metallerin metal olmayan elementlerle yaptiklart
inorganik bilesiklerdir. Kuvvetli iyonik ya da kovalent baga sahip olduklari i¢in
oldukga kararlidirlar. Bu durum gevrek, cok sert ve yiiksek sicakliklara dayanikli
olmalarini saglar. Yiiksek sicaklik ve mukavemete dayanabilen malzemelere duyulan
gereksinim arttig1 i¢in seramik matrisli fiber takviyeli kompozitlere duyulan ilgi de
artmigtir. Seramik matrisli kompozitler (SMK), Al203, SisN4, SiC gibi seramik matris
lizerine seramik ya da metal pargacik takviyesiyle olusan yiiksek mukavemete ve 1sil
dayanima sahip malzemeler olarak tanimlanabilir [6]. 1970°li yillarda gerceklesen
caligmalarda kirilgan nitelikteki bir malzemenin yiiksek mukavemete sahip bir fiber
ile takviye edilmesi sonucunda kirilma toklugunda yiikselme goriilmiistiir. Ilk
zamanlar karbon fiberler ile cam ve cam-seramik malzemeler iizerinde c¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan bu calismalarin sonucunda camlar karbon fiberlerle takviye
edildiklerinde tokluk degerinde dikkate deger bir artig gostermesinin yani sira kirilma
enerjileri 1000, kirilma gerinimlerinin ise 10 kat arttig1 gézlenmistir. Son zamanlarda
farkli kimyasal bilesimlerle iiretilen seramik fiberler sayesinde degisik kimyasal
kompozisyon ve kombinasyonlarda seramik matrisli kompozitler iiretilmistir. Ustiin
ozelliklerinden dolay1 SMK’ler savas ugaklari, fiize baslhiklari, zirhli araclar ve

savunma sanayisinde gerekli ara¢ gereglerin yapiminda kullanilmaktadir [2].

2.3. METAL MATRISLi KOMPOZITLER

Metaller oda sicakliginda kati durumda olan kristal yapilardir. Mevcut malzemelerin
kullanim sicakligmin tizerindeki sicakliklarda ¢alisabilecek ve daha yiiksek
mukavemet 6zelliklerindeki malzemelere duyulan ihtiyac sebebiyle 1960’11 yillarda
giiniimiizde 6nemli bir yere sahip olan metal matrisli kompozit malzemeler
gelistirilmistir [7]. Metal matrisli kompozitler (MMK), siinek bir metalin mekanik

ozelliklerini gelistirmek igin sert, giliglii ve kirilgan takviye malzemesinin, metalin



icerisine  farkli yontemlerle yerlestirilmesiyle iretilen malzemeler olarak
tanimlanabilir [8]. Matris malzemesi olarak basta aliiminyum olmak iizere,
magnezyum, titanyum, nikel, bakir yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Genellikle
takviye malzemesi olarak da Al203, Si02, SiC, TiC ve AIN kullanilir. Bu takviyeler
disinda karbon ve silisyum gibi elementsel malzemeler de takviye olarak
kullanilabilmektedir. Endiistri de en ¢ok tercih edilen metal matris kompozit sistemleri

cizelge 2.1 'de verilmistir [9].

Cizelge 2.1. Endiistri de kullanilan metal matris kompozit sistemleri [9].

Takviye Matrisler
Boron Lifi Al Ti
Grafit Lifi Al, Mg, Cu
Aliimina Lifi Al, Mg
Silisyum Karbiir Lifi Al, Ti
Silisyum Karbiir Kedi Bry181 Al Ti
Silisyum Karbiir ve Aliimina Parcacik Al, Mg, Ti

Metal matrisli kompozitlerin 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar [7];

e Diisiik yogunluk,

e Yiiksek mukavemet,

e Yiiksek elastikiyet modiild,

e Yiiksek tokluk ve darbe dayanima,

e Yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik,

e Yiiksek yiizey sertligi ve ylizey ¢atlaklarina diigiik hassasiyet,

e Sicaklik degisikliklerine ya da 1s1] soklara kars1 diisiik hassasiyet.

MMKler sagladig bu avantajlar ile bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Asinma direnci,
agirliktan tasarruf, sertlik ve mukavemetlerinden dolay1 yiiksek dayanim elde edilmesi
gibi ozellikleri ile otomotiv sektdriinde kullanilmalar1 igin tercih sebebi olmustur.

Dizel pistonlarinin iiretiminde alisilagelmis nikel alasimli dokme demir malzeme



yerine Al2Os fiber takviyeli metal matrisli kompozitlerden yararlanilmaktadir. Bu

durum, ¢alisma dmriinii 150x10° saatten 1000x10° saate yiikseltmistir.

Havacilikta diisik yogunluk ve 1si1l genlesme, yiiksek 1sil iletkenlik, sertlik ve
mukavemetleri ile sagladigi avantajlardan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin; US Trident Roketi’nde, hafif ancak toksik olan berilyum parcalar Al/SiC

kompozit malzemelerle degistirilmistir.



BOLUM 3

METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER

Son zamanlarda teknolojik gelismeler sonucu endiistride meydana gelen gelismeler
istiin  Ozelliklere sahip malzemelere olan ihtiyact artirmaktadir. Bu ihtiyag
dogrultusunda bilimadamlari yeni ve nitelikli malzeme tiretimi igin gesitli calismalar
yapmaktadirlar. Yapilan bu ¢calismalarda yiiksek elastisite modiilii, yiiksek mukavemet
ve diisiik 1s11 genlesme gibi birgok avantaji sebebi ile metal matrisli kompozitler 6n
plana ¢ikmaktadir. MMKler iiretilirken dikkat edilmesi gereken onemli hususlar
arasinda iiretim yontemi, matris malzemesinin ve takviye malzemesinin se¢imleri yer
almaktadir. Bu boliim igerisinde iiretim yontemleri, matris malzemeleri ve takviye

malzemeleri detayli bir sekilde ele alinacaktir.

3.1. METAL MATRISLI KOMPOZITLER iCiN MATRIS MALZEMELERI

Matris, yapisal gerilimleri, takviye bilesenlerine iletebilmek icin iyi derecede
mukavemet ve silineklige sahip olmalidir. Bu sebepledir ki kompozit malzemelerin
istiin  Ozellikler sergileyebilmeleri icin kompoziti olusturan fazlarin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin uyumlu olmas1 gerekmektedir. Bilesenlerin fiziksel
uyumluluklart 1s1l genlesme ve gerilim ile baglantilidir. Kimyasal uyumluluklar ise,
arayiizey bagi, araylizdeki kimyasal reaksiyonlar ve ergiyen matris malzemesinin
1slatma 6zelligi ile ilgilidir. Seramik fazin sivi metal tarafindan iyi 1slatilamamasi
durumunda fazlar arasinda bag olusumu oldukg¢a giigtiir. Seramik malzemelerin
kovalent ve iyonik baga, metal malzemelerin ise metalik baga sahip olmalarindan
dolay1 seramiklerin cogu s1vi metal araciliiyla iyi 1slatilamazlar. Kati bir fazin s1v1 bir
faz tarafindan islatilmasi, iki faz arasindaki temas agisi ifade edilir. Metalin matris
malzemesini 1slatmasi, araylizey bag mukavemetinin sivinin yiizey gerilimini
yenmesiyle olusur. Sekil 3.1°deki gibi temas agis1 0 ile gosterilebilir. Kusursuz bir

1slanma i¢in 0’nin sifir olmasi yani yiizeyin tamamini kaplamasi gerekmektedir. Iyi bir



1slanma i¢in 0<90° olmasi, sivi-kati arayiizey enerjisinin diisiik olmas1 ve s1vi metal
yiizey geriliminin diisiik olmas1 gerekmektedir. 0’nin 180° olmas1 durumunda 1slatma

gerceklesmez [11].

Yse
Tt Gaz Gaz
Yis Yig Vies Sivi 0 Yig
Kat: 8 >90" Kati 6 <o0”
a-) Islanmayan sistem b-) Islanan sistem

Sekil 3.1. Temas agisin1 ve arayiizey enerjilerini gdsteren sivi damlacigl yontemine
gore 1slatma durumunun sematik gosterimi [11].

Tiim bu durumlar g6z Oniine alindiginda MMK’ler de matris malzemesi olarak

magnezyum, titanyum, bakir ve aliminyum yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Magnezyum 1,7 g/cm? *liik diisiik yogunluga sahipken, ¢eligin yogunlugu 7,8 g/cm®,
aliiminyumun yogunlugu ise 2,7 g/cm®’tiir. Bu durum da magnezyumun agirlik olarak
demirden %78, aliminyumdan ise %36 daha hafif olmasini saglar. Magnezyum ve
alagimlar1 hafif konstriikksiyonlar i¢in 6nem arz eden malzemeler arasinda yer
almaktadir. Magnezyum matrisli kompozitler, ticari safliktaki magnezyum ve
alasgimlarindan daha {istiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu i¢in bu malzemelerin
genis kullanim alanina ulagmasini saglamistir. Magnezyumun diisiik elastite modiilii
ve yiikselen sicaklikla dayanimin diismesi kullanimin1 olumsuz etkilerken, B4C, SiC
Al>,O3 gibi ¢esitli partikiillerin takviyesi ile bu 6zellikler diizeltilebilmektedir [12].
Magnezyum matrisli kompozitlere bakildiginda, bilhassa agirlik tasarrufuna ihtiyag

duyulan havacilik ve otomotiv sektoriinde tercih sebebi olmaktadir [13].

Titanyumun yogunlugu 4,5 g/cm?, ergime derecesi 1672 °C ve elastise modiilii 115
GPA’dir. Titanyum ve titanyum alagimlart, diisiik yogunluklu, yiiksek ergime dereceli,

yiiksek mukavemetli, ¢ok iyi korozyon direncine sahip genellikle mekanik 6zellikleri



iyi olan malzemeler olarak taninmaktadirlar. Titanyum alagimlarinin sahip olduklari
sertligi, diisik asmma direnci ve diisiik akma dayanimi kullanim alanlarimi
sinirlandirmaktadir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasinda titanyum matrisli
kompozit malzemelerin tercih edildigi gortilmektedir [14]. Titanyum ve titanyum
alasimlarinin yaygin olarak, biyomalzemeler, otomotiv, uzay ve savunma sanayisinde

kullanim1 bulunmaktadir.

Bakir, glimiisten sonra en iyi iletken metal olarak bilinir. Giimiis ile karsilastirildiginda
daha kolay sekillendirilebilir olmasi, daha diisiik maliyetli olmasi ve yiiksek korozyon
direncine sahip olmasi elektrik iletim malzemesi olarak kullanimin1 yaygilagtirmistir.
Saf bakirin yaklagik 100 °C da yeniden kristallesme sebebiyle mukavemet ve
sertliginde hizl bir sekilde azalma meydana gelmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmesi i¢in daha iyi mekanik ozellikler sergilemeli ayrica bu yiiksek
sicakliklarda mukavemetini ve elektriksel ozelliklerini muhafaza etmelidir. Bu
olumsuz durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in bilimadamlar1 bakira cesitli takviyeler
ekleyerek yiiksek calisma sicakliklarinda mukavemetini ve elektriksel 6zelliklerini
arttirma konusu iizerine ¢alismislardir. Bakir ve alagimlarinin kullanimlarinin %75’
iletkenliginden dolay1 olup elektrik santralleri, otomotiv, gemi ve makina parcalarinda

oldukga fazla tercih edildigi bilinmektedir [15].

Aliiminyumun, dogada oksit cevheri formunda var oldugu bilinmektedir. Diinyada en
fazla bulunan elementlerden biri olup yerkiirenin %8’ini kaplamaktadir. Ayrica demir
ve ¢elikten sonra diinyada en ¢ok kullanima sahip olan metaldir. Aliiminyumun 2,7
g/cm?® *liik diisiik yogunlugu hafif bir metal olmasina imkan tammmustir. Ustiinde olusan
oksit tabakasi ise 1yi derecede korozyon direncine sahip olmasini saglamistir. Ayrica
yuksek 1s1l ve elektrik iletkenligi, kolay sekillendirilebilmesi ve geri doniisiimiin kolay
olmast sagladigi diger avantajlaridir. Saf aliiminyum oksijene karsi olan
hassasiyetinden dolay1 iyi bir dokiim 6zelligi sergileyememekle birlikte ayrica digiik
¢cekme mukavemeti basta olmak {izere mekanik ozelliklerinin kotii oldugu icin
alagimlama yapilarak olumsuz durumlarinlarin ortadan kaldirilmasi iizerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Saf aliiminyum ¢ekme mukavemeti 49 Mpa’ken alagimlandirildiginda
700 Mpa’a ¢ikmaktadir [16]. Aliminyumun detayli ozellikleri Cizelge 3.1°de ele

alinmastir.
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Cizelge 3.1. Aliminyumun 6zellikleri [17].

Ozellikler Aliiminyum
Kristal Kafes Yapisi YMK
Yogunluk 2,7 glcm®
Ergime Sicaklig1 660 °C
Ozgiil Is1s1 930 J/KgK
Isil Iletkenligi 235 W/mK
Isil Genlesme Katsayisi 23, 1um/m.K
Elektrik Direnci 26,50 nQ.m (20 °C’de)
Elastise Modiili 6,7x10 n/mm?
Max. Cekme Mukavemeti 65

Islenmis aliiminyum ve aliiminyum alagimlari i¢in diinya ¢apinda en cok tercih edilen
simgeleme dizisi, Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan olusturulmustur. Bu
gosterime gore dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami, hangi temel alagim elementini
igeren aliiminyum alasimi oldugunu ifade etmektedir. Cizelge 3.2°de bu simgeleme

dizisi gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Aliiminyum alagimlarinin simgeleme dizisi [16].

Simge Temel Alasim Elementi
Ixxx

2XXX Bakir (Cu)

3XXX Mangan (Mn)
4XXX Silis (Si)

5XXX Magnezyum (Mg)
BEXXX Magnezyum+Silis
TXXX Cinko (Zn)

8XXX Diger elementler
OxXXX Kullanilmayan dizi
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Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 tstiin 6zellikler elde etmek i¢in en yaygin
kullanilan metal matrislerden biridir. Bu sebeple insaat, ulasim, ambalaj, elektrik

elektronik ve mithendislik dallarinda kullanilmaktadir.

3.2. METAL MATRIiSLI KOMPOZITLER ICIN TAKVIYE ELEMANLARI

Takviye elemanlari matris malzemesi ile uyum i¢inde olmali ve matris malzemesi
tarafindan kolay islatilabilmelidir. Kompozit malzemelerde takviye malzemesinin
temel gorevi yiikii tasiyarak matris elemaninin dayaniminin artis gostermesini
saglamaktir. Metal matrisli kompozitlerde cogunlukla seramik esasli takviye
elemanlart tercih edilmektedir [18]. Takviye malzemesi olarak seramik
malzemelerinin tercih edilmesinin temel sebepleri arasinda asagidaki ozellikler

gosterilmektedir [19].

e Yiiksek sicakliklara dayaniklilik

e Yiiksek sertlik

e Yiksek kimyasal kararlilik

e Yiiksek cekme ve basma dayanimi

e Yiiksek oksitlenme direnci

e Diisiik yogunluk

e Diisiik siirtlinme katsayis1

e Ham maddelerinin bol ve genellikle metallere kiyasla ucuz olmasi

e Asinma Ve erozyona karst dayaniklilik

Metal matrisli kompozitlerde Al2O3, B4C, SiO2, SiC, TiC, Grafen en ¢ok kullanilan

takviye elemanlaridir.

Aliimina, oksit malzemelerden biridir. Farkli formlar1 olan aliiminanin a-Al2O3 ticari
kullanim alanina sahip olan formudur. Aliiminanin ilk ticari kullanim alan1 buji ve
laboratuar malzemeleridir. Ergime derecesi yaklasik 2000 + 30 °C olan aliiminyum
oksit diisiik sicakliklarda kimyasallara ve mekanik uygulamalara karsi dayanimi
oldukca yiiksek olan bir malzemedir. Aliiminanin oksitleyici ve indirgeyici bir

ortamda 1900 °C’ ye kadar kullanimi miimkiindiir. Aliiminyum oksitten, yogun ve

12



olduk¢a gozenekli iirlinler elde edilir. Gozenekli iirlinler ¢ogunlukla ergimis
alliminadan yapilir ve bu iirtinler 1900 °C’ ye kadar ¢ikan, yiiksek sicaklik firinlarinda
astar malzemesi olarak kullanilir. Fazlasiyla ince toz boyutuna sahip, tamamen saf
aliminanin, Sol-Jel yontemi olarak adlandirilan imalat metodu ile iretimi
gerceklestirilmektedir. Alimina tiriinler enjeksiyon kalib1, soguk ve sicak pres, slip-
dokiim ve ekstriizyonla sekillendirilebilinir. Kullanim alanlarina bakilirsa yiiksek
sicaklik firinlarinda, kesici takimlarda, zirh yapiminda, yatak malzemesinde, protez ve

implantlar da kullanilmaktadir [20].

Bor karbiir, elmas ve bor nitriirden sonra Mohs sertlik skalasinda bilinen sertligi en
yiiksek olan tigiincii malzemedir. B4C, kovalent baga sahip olan, darbe dayanimu,
ndtron sogurmasi, siirlinme direnci gerektiren uygulamalar i¢in istiin o6zellikler
gdsteren bir seramik yapidir. 2,5 g/cm®’liik yogunlugundan dolay1 oldukca hafif ve
2500 °C gibi yiiksek ergime derecesine sahip olan bir takviyedir. Diisiik yogunluklu
olmasit kompozitin agirligin yiikseltmeden mekanik o6zelliklerini iyilestirmede
kullanilmasin1  saglamaktadir. B4C’nin yiiksek sertlige sahip olmasi kompozitin
ekstriizyon yapabilme kabiliyetinin smirlanmasina sebep oldugundan B4C’lin en
onemli dezavantaji olarak gosterilebilir. Bir diger dezavantaji ise gevrek kirilmaya
kars1 B4C’tin asir1 hassasiyete sahip olmasidir [21]. Rulman yataklarinda, kumlama
makinalarinin ve su jeti kesicilerinin noziillerinde, niikleer kontrol cubuklari,
radyosyondan koruyucu kalkanlarda, balistik zirh uygulamalarinda olduk¢a fazla

kullanim alanina sahiptir [22].

Silisyum dioksit, tabiatta kum ve kuvars formlarinda yer almaktadir. Oksijen ve
silisyum diinyada en fazla bulunan elementlerdendir. Bu elementler bir araya gelerek
silikay1 olusturur. Silika, en ¢ok mineral kuvars formunda bulunurken ayni zamanda
kristobolit ve tridimit olmak {izere 3 ana kristal seklinde yer alir. Bu cevherler
sicakliga ve kimyasal etkilere kars1 olduk¢a dayaniklidir. Kuvars, saf silisyum dioksit
kristallerine verilen isimdir. Dogada kristal ya da amorf seklinde yer almaktadr. I¢inde
bulunan yabanci maddelerin tiiriine ve miktarma gore, renkli, yar1 saydam veya
saydam olarak goriilebilmektedir. Kullanim alanlarina dokiim, cam, seramik, plastik,
kimya ve insaat uygulamalar1 gosterilebilir. Kristobalit, silikanin yiiksek sicakliktaki

bir poliformudur. SiO2’nin kalsine edilmesiyle olusan oldukga yiiksek saflikta ve
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beyazlikta inert triinlere denir. Kullanim alanlarina boyalar, plastikler, hassas

dokiimlerde dolgu maddesi olmalar1 gosterilebilmektedir [23].

Silisyum karbiiriin, en belirgin o6zellikleri yiiksek sertlie ve asindiricilifa sahip
olmasidir. Ayrica yiiksek aginma direnci, yiiksek 1s1l sok mukavemeti, diisiik siirtiinme
katsayisi, iyi seviyede 1sil genlesme ve iletkenlik katsayisi gibi nitelikli 6zellikleri
bulunmaktadir. Silisyum karbiir olarak bilinen ve dogada direkt bulunmayan SiC
Acheson ad1 verilen proses ile “3.1.” no’lu esitlikte belirtilen tepkime sonucunda elde

edilir.

SiO, + 3C — SiC +2CO (3.1)

Silisyum karbiiriin saflik derecesi, elde edilen SiC’in renginde degisiklige sebep
olmaktadir. Saflik; 99,8in iizerinde olursa agik yesil, % 99’da koyu yesil, % 98,5 un
altinda olursa siyah rengini almaktadir. SiC, matris elemanina sagladigi oldukea iyi
fiziksel ve mekanik ozellikleri sebebiyle, aliiminyum ve aliiminyum alasimli MMK
malzemelerin imalatinda ¢ok tercih edilen seramik bir takviye malzemesidir. Gaz
triblinlerinde ve asinmaya maruz kalan otomobil pargalarinda kullanimi s6z konusudur

[24].

Titanyum karbiir, IV. grup elementi olan titanyuma karbonun arayer atomu olarak
yerlesmesiyle meydana gelmektedir. TiC diger IV. grup karbiirlerinde oldugu gibi
diisiik karbon/titanyum atomik yarigap oranina sahiptir. Yiiksek sicakliklarda hacim
merkezli kiibik ve diisiik sicakliklarda hekzagonal siki paket olan titanyum yap1
igerisine karbonlar girdiginde yiizey merkezli kiibik yapiya doniismektedir. Titanyum
karbiir, metalik, iyonik ve kovalent baglar icermektedir. Metalik baga sahip oldugu
icin yiksek derecede elektrik iletkenligine ve yiiksek derecede termal iletkenlige
sahiptir. Kovalent baga sahip olmasi titanyum karbiiriin yliksek bag enerjisi, yiiksek
sertlik, ve yiiksek ergime derecesine sahip olmasini saglamaktadir. Iyonik baga sahip
olmasi ise yiiksek elektron enerji seviyesine ¢ikmasini imkan tanimistir. Kullanim
alanlarina kesme ve freze aletleri, bilya ve rulman kaplamalari, uzay araglarinda

vakum altinda kat1 veya siv1 yaglayici olarak kullanilmasi 6rnek gosterilebilir [25].
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Grafen, iki boyutta sp? hibritlesmesi ile balpetegi gériiniimiinde bir kristal yapiya sahip
olan siradis1t malzemedir. 2004 senesinde ilk kez iiretilmis olup bilinen en hafif ve en
ince malzeme olmasina karsin, ¢elikten daha kuvvetli ve elmastan daha saglam bir
yaptya sahiptir. Iki boyutlu olan grafen katmanlar iist iiste olacak sekilde dizildiginde
grafiti olusturmaktadir [26]. Grafenin kendine has termal, elektronik ve mekanik
ozellikleri, kompozit malzemelerin imalatinda onemli bir yere sahip olmasini
saglamistir. Grafen takviyesinin diger kompozitlere gore olduk¢a az miktarda olmasi
ve grafenin sahip oldugu bu sira dis1 6zellikler en 6nemli tercih nedenlerindendir.
Grafenin, son donemlerdeki kullanim alanlarina bakildiginda, yiiksek yaglayiciliga
sahip oldugu ig¢in siirtlinmeyi ve asinmay1 azaltan bir malzeme olarak tercih edildigi

goriilmektedir [27]. Cizelge 3.3’de grafene ait dzellikler gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Grafenin 6zellikleri [26].

OZELLIKLER GRAFEN
Kristal Kafes Yapist Hekzagonal
Gergek Yogunluk 2,25 glem?®
Tabaka Sayisi Tek
Boyut Iki
Hibrit Sekli sp?
Saflik Derecesi %99
Kalinlik ~~1-2 nm
Termal Iletkenligi 4840-5300 W/mK
Elastise Modiilii ~1 TPa

3.3. METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN URETIiM YONTEMLERI

Metal matrisli kompozit malzemeler, tradisyonel imalat yontemleri ile kolaylikla elde
edilemediginden kompozit malzemelerin 6zelliklerini optimize etmek ic¢in farkh
imalat yontemleri gelistirilmistir [28]. Imalat y&ntemlerinin segiminde etkili olan

faktorler asagidaki gibidir;

e Takviyenin ve matris malzemesinin tiiri,
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e Takviye malzemesini deformasyona ugratmadan matris malzemesine ilave
edilip uygunlugun saglanmasi,

e Takviye elemaninin matris i¢erisinde homojen dagilmasi,

e Matris malzemesi ve takviyenin arasinda saglam bir bag olusumunun
gergceklesmesi,

e Kompoziti olusturan malzemelerin kendi 6zelliklerini maksimum Seviyede
bulundurmasi,

e Imalatin ekonomik olmasi [29].

Metal matisli kompozit malzeme {iiretim yontemleri imalat sirasindaki matris

malzemesinin sicakligina bagli olarak bes temel grupta siniflandirilmaktadir [30].

e Siv1 faz liretim yontemleri
e Kati faz iiretim yontemleri
e Biriktirme yontemleri

e (ift-faz iiretim yontemleri

e In-Situ {iretim yontemi

3.3.1. Sivi Faz Uretim Yontemleri

S1v1 faz tiretim yontemleri, tiretimin s1v1 fazda gerceklestigi imalat methodlarina denir.
Kompozit iiretiminde nitelikli mekanik 6zelliklerin olmasi i¢in takviye malzemesi ile
matris malzemesi arasinda iyi bir bag kurulmasi gerekir. Takviye malzemesinin
kaplanmast ile 1slatabilme kabiliyeti arttirtlabilir. Dogru yapilan bir kaplama arayiizey
enerjisini diigmesini saglarken takviye malzemesi ile matris malzemesi arasinda
olusabilecek kimyasal etkilesimleri onler [30]. Sivi faz {iretim yontemleri, ucuz ve
basit olmasi, ¢esitli metal matris elamanlari ve takviye elemanlar i¢in uygun olmasi,
son sekle yakin iiretim yapilmasi, kompleks parcalarin iiretim kolaylig1 gibi oldukca
fazla avantaj1 oldugu i¢in tercih edilen iiretim yontemleri arasinda yer almaktadir [11].

S1v1 faz iiretim yontemlerini kendi igerisinde bes temel grupta incelemek miimkiindiir.
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Bu yontemler agagidaki gibidir;

e Karnstirmali dokiim,

e Sikistirmali dokiim,

e Santriflij dokiim,

e Basingsiz infiltrasyon,

e Basingh infiltrasyon,

3.3.1.1. Karistirmah Dokiim

Karistirmali dokiim, s1vi matrisin mekanik olarak karistirilmasi ve takviye elemaninin
eriyik metale ilave edilmesi temeline dayanir. Bu yontem, daha ¢ok partikiil takviyeli
metal matrisli kompozit malzemelerin imalatinda tercih edilirken whisker veya kisa
fiber takviyeli kompozit malzemelerin imalatinda da kullanilabilen bir yontemdir [11].

Sekil 3.2°de karigtirmali dokiimiin asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

Siireksiz

Kansgtirc:

Eritilmis metal-
R s Pt takviye elemam
Eritilmis metal potas: karigim

Sekil 3.2. Karistirma dokiim tekniginin tiretim asamalar1 [11].

Bu iiretim methodunda homojen dagilmis bir yapi elde edilirken, malzemede gozenek
ve bosluklar sik rastlanan sorunlardir. Uretim esnasinda yapilan karistirma islemi
atmosfere agik ortamda yapildigindan ergimis metalin atmosferden gaz almasina
neden oldugu i¢in, karistirmanin koruyucu gaz ya da vakum altinda yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Ucuz ve basit bir yontem oldugu bilinmesine ragmen arastirmalara gore,
topaklanma, ara yiizey reaksiyonlarinin olusumu, karistirma sirasinda takviye

elemaninin zarar gérmesi gibi olumsuzluklarin meydana geldigi goriilmistiir [18].
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3.3.1.2. Sikistirmalh Dokiim

Sikistirmali dokiim yonteminde partikiil veya fiber formda hazirlanmis preformun
istiine yiiksek basing yardimiyla s1vi metalin katilagtirma islemi gergeklestirilmektedir
[30]. Bu yontemde yiiksek basing ve katilasmaya bagli olusan malzemelerde gaz
bosluklari, gozenek ve ¢gekme gibi dokiim hatalart minumum seviyede goriilmektedir.
Yiiksek basing gerektirmesi ve parca boyutunda sinirlamalara neden olmasi bu
yontemin en biiyiik dezavantaji olmakla birlikte bu yontem, zamandan tasarruf ederek
karmagik sekilli metal matrisli kompozit malzeme imalati i¢in en verimli
yontemlerden biridir. Sikistirmali dokiim yontemi, yiiksek hassasiyetli mithendislik
parcalarinin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 3.3’de sikistirmali dokiimiin

asamalar1 sematik olarak gosterilmistir [18].

Isitilmis \ A
 pref \ N
G \ N

Uygulanan "

Sivi metal basing g(;i:"')ifz'il

malzeme

lslltlllm@ --'.;-_&-

N N~ P < § o
\- NS\
%ﬁ'f PR %

Sekil 3.3. Sikistirmali dokiim tekniginin tiretim asamalari [18].

3.3.1.3. Santrifiij Dokiim

Santrifiij dokiim yonteminde takviye malzemesinin en uygun yerlesimi dokiim
sirasinda santrifiij kuvveti tarafindan uyarilmasi vasitasiyla yapilmaktadir [29]. Bu
yontem ile genellikle i¢i bos silindirler ve borularin imalat1 yapilmaktadir. Bu durumun
temel sebebi merkezde magaya gerek olmadigindan et kalinliginin sivi metal hacmi ile
ayarlanabilmesi ve dokiilen sivi metalin biiylik cogunlugu olusturulacak parga i¢in
kullanilabilmesidir [31]. Bu dokiim yontemi ile imal edilen pargalar silindir sekilleri
ile smirli kalmamaktadir. Farkli santrifiij dokiim yontemleri ile degisik sekillerin

iretimine imkan tanimaktadir. Bu yontemler, yatay gercek santrifiij dokiim, dikey
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gercek santrifiij dokiim, yar1 santrifiij dokiim, santrifiij dokiim olmak iizere dort temel

grupta siiflandirilabilmektedir [32].

Yatay ger¢ek santrifiij dokiim yontemi, santrifiij ile tiretimin baslangici sayilmaktadir.

Boyu ¢apina gore biiylik olan silindirik malzemelerin iiretiminde kullanilir [32].

Sn'i Metal

b

Sekil 3.4. Yatay gercek santrifiij dokiim yonteminin sematik gosterimi [32].

Tahrik Mili

Dikey gerc¢ek santrifiij dokiim yonteminde, donme ekseni dikey olan imal edilecek
malzemenin ¢ap1 boyundan ¢ok daha biiyiikk olabilen iiretimlerin yapilmasi soz

konusudur. Caligma prosesi yatay gergek santrifiij dokiim ile paraleldir [32].

S1vi MWietal

Yolluk

Kalip

Tabla

— Tahrik Ml

L

Sekil 3.5. Dikey gergek santrifiij dokiim tekniginin sematik gosterimi [32].
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Yari santrifiij dokiim yonteminde, liretilecek par¢ca donme eksenine gore simetrik
olmalidir. Elverisli kalip dizayn1 ile kompleks sekilli malzemelerin iiretimine imkan
tanmimaktadir [32].

Ust Derece

Alt Derece

Tabla

Tahrik Mili

—)

Sekil 3.6. Yar1 santrifiij dokiim tekniginin sematik gosterimi [32].

Santrifiij dokiim yontemi, s6z konusu yontemler iginde en gelismis olan tekniktir. Bu
yontemde imalatin gerceklestirilecegi makinenin ebatlar1 ile siirlandirilan kalip

boyutlar1 disinda tiretilecek malzemenin seklinde herhangi bir sinirlama yoktur [32].

Sivi Metal

!/
II:I  Kalp

. /f:"

" Tabla
Tahrik Mili

Sekil 3.7. Santrifiij dokiim tekniginin sematik gosterimi [32].
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3.3.1.4. Basincsiz Infiltrasyon

Basingsiz infiltrasyon yontemi ya da lanxide yontemi olarak da bilinen bu iiretim
methodunda ergimis metal, parcacik takviye igerisine herhangi bir basing
uygulanmadan kendiliginden infiltre olmaktadir. Bu ydntemde sivi matrise
magnezyum ilavesi ve azot atmosferi infiltrasyonun daha kolay gergeklesmesine
imkan tanimaktadir. Magnezyum, sivi alliminyumun seramik pargaciklari 1slatmasini
artirarak infilitrasyona yardimci olur [33 ve 34]. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi saf
aliminyum kullanildiginda Al-Mg gibi alasimlar olusturabilmek i¢in Mg partikiilleri
takviye partikiillerinin igerisine yerlestirilir. N2 atmosferi ise arayiizey reaksiyonlarini

oldukga azaltir [29].

700 - 800°C
Al Alagim

- -
Lr N2 Atmosferi S '--".—.‘ -
A e e Ty g S e
~ By el e
/ / /
Mg Partikiilleri Takviye elemam Metal Matrisli Kompozit

Sekil 3.8. Basingsiz infiltrasyon yontemi [29].

3.3.1.5 Basinch Infiltrasyon

Basingli infiltrasyon yonteminde, s1vi halde olan matris malzemesi 6n sekillendirilmis
blok ya da preformun igerisine inert bir gaz ile saglanan basing araciligla iletilerek
kompozit malzemelerin tiretimi gergeklestirilmektedir [21]. Bu yontem basingsiz
infiltrasyon yontemi ile karsilastirildiginda daha kisa siirede infiltrasyonun
tamamlanmasini saglamasinin yani sira seramik partikiilleri s1ivi metali 1slatamamasi
gibi sorunlart ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle basinglhi infiltrasyon yontemi
uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir [35]. S1vi metal ve preform arasinda tam
olarak 1slatmanin ger¢eklesmedigi durumlarda dis basinca ihtiyag duyulmaktadir. S1vi
metale inert gaz basmci istten ve alttan olacak sekilde uygulanarak iiretimin

gerceklestigi Sekil 3.9°da gosterilmektedir [29].
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Sekil 3.9. Basingli infiltrasyon prosesleri i¢in a) Ustten doldurma, b) Alttan doldurma,
c) Ustten dokiim yontemlerinin sematik gosterimi [29].

Trandisyonel dokiim yontemleri ile karsilagtirildiginda basingli infiltrasyon yontemi
yiiksek maliyetli olmasi dezavantaj olustururken ayni zamanda oldukga fazla avantaj

saglamaktadir. Bu avantajlar asagidaki gibidir [35];

e Hizl bir iiretim yontemi olmasi

e Son sekle yakin imalat saglamasi

e Kati faz iiretim methotlarina gore daha diisiik maliyetli olmas1

e Uygulanan basing, infiltrasyonun hizlanmasina sebep oldugu icin kisa imalat
stiresi saglamaktadir.

e Diisiik sicakliklarda infiltrasyon imkanmi sagladigindan matris ve takviye
malzemesi arasindaki kimyasal etkilesimi minimuma indirmektedir.

e Yiiksek takviyeli kompozit malzemelerin imalatinda topaklanma ve porozite
gibi mekanik davranmiglart etkileyebilecek olan sorunlarin azalmasini

saglamaktadir.

Infiltrasyon islemini etkileyen unsular dért temel baslikta toplanabilmektedir [29].
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Bu unsunlar;

e Partikiil (ortalama ¢ap1, boyut dagilimi, sekli ve hacim orani),

e  Sivi metal (bilesimi, ylizey gerilimi ve viskozitesi),

e Sivi/kat arayiizeyi (araylizey reaksiyonlari, temas agis1 vb.),

e Deney sartlar1 (uygulanan basing, sabit basing altinda gegen siire ve

infiltrasyonun ortami)

3.3.2. Kat1 Faz Uretim Yontemleri

Kat1 faz iiretim yoOntemleri, matris malzemesinin ergime sicakligi altindaki bir
sicakliga kadar 1sitilip matris ile takviye metalinin kati faz halinde biribirine difiizyonu
olarak tanimlanmaktadir. En ¢ok tercih edilen yontemler olarak iki baglik altinda bu

yontemleri incelemek miimkiindiir. Bu yontemler;

e Difiizyonla baglama

e Toz metalurjisi yontemi

3.3.2.1. Difiizyonla Baglanma

Difiizyonla baglanma ydntemi, ayn1 ya da farkli temiz yiizeye sahip metallerin yiiksek
sicaklikta atomlar arasi diflizyonudur. Bu yontem, ¢ok farkli metal matrislerin
kullanirmima imkan tamimasi, fiber yoniiniin ayarlanmasi ve takviye oranimin
belirlenmesi gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Uygulama sicakliginin yiiksekligi
ve uzun siren uygulama siiresi ise dizflizyonla baglanma ydntemin sinirlarini
olugturmaktadir [30]. Diflizyonla baglama yontemi Sekil 3.10’da sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Diflizyonla baglanma [30].

3.3.2.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi yontemi, en c¢ok tercih edilen kompozit malzeme {retim
yontemlerinden biri olarak bilinmektedir. Bu yontem, toz halindeki matris ve takviye
malzemeleri harmanlanip daha sonra sicak veya soguk pres yardimiyla preslendikten
sonra sinterleme asamalarim kapsamaktadir. {1k etap da homojen olacak sekilde matris
ve takviye tozlar1 karistirilir ve mekanik alagimla yapilir. Daha sonra %80 oraninda
yogun ham iiriiniin tiretilmesi i¢in soguk presleme yapilir. Son agamada ise tam yogun
kompozit imalat1 sinterleme islemi ile gerceklestirilir. Imalattan sonra arzu edilen
ozelliklere gore ekstriizyon gibi metalurjik uygulamalar yapilabilmektedir [30]. Sekil

3.11°de toz metalurjisi yontemi sematik olarak gosterilmistir.

3333359 * AN —

Tozlar

I -

A l
B Sicak Pres Ekstriizyon
Soguk Pres 525°C-75 MPa 525°C ¥

Sekil 3.11. Toz metalurjisi yontemi sematik gdésterimi [30].
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3.3.3. Biriktirme Yontemleri

Biriktirme yontemleri, kompozit malzemeyi olusturmak igin takviyelerin matris
malzemesi ile kaplanmasi ve yapisal seklini elde etmek igin difiizyon baglama
islemidir. Elektro kaplama, daldirmali kaplama, kimyasal buhar biriktirme, sprey
biriktirme, sprey sekillendirme ve fiziksel buhar biriktirme gibi oldukg¢a fazla

biriktirme yontemi bulunmaktadir [30].

3.3.4. Cift-Faz Uretim Yontemleri

Cift fazli iretim yontemlerinden olan yari-kati dokiim ve o-sprey biriktirme
tekniklerinde seramik ve faz diyagraminda kati - sivi fazin bir arada bulundugu

bolgede yeralan matris elemaninin karigtirilmasidir [30].

3.3.5. In-Situ Uretim Yontemi

In — situ iiretim yonteminde, malzeme icerisinde farkli fazlarin olusturulmasi ve bu
fazlardan birinin veya bazilarinin matris, bazilarminda takviye elemani olarak
davranmasi ile kompozit imalati gergeklestirilir. Bu adimlar igin farkli birkag teknik

kullanilir [36].

e Otektiklerin yonlii katilastiriimasi

e Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

e Ekzotermik reaksiyon iglemi
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BOLUM 4

ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZITLER

4.1. MEKANIK OZELLIKLER

Kompozit malzeme, makro seviyede birbirinden farkli 6zellikler tasiyan iki veya daha
fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olusan yeni malzemeye denir. Kompozit
malzemeyi olusturan matris ve takviye olarak 2 temel bilesen mevcuttur. Genellikle
matris bileseni kompozite tokluk ve siineklik saglarken, dayanimlarini sert ve gevrek
olan takviye bilesenleri tarafindan kazandirilir. Kompozitlerin deformasyonunda ana
mekanizma matristen takviyeye yiik gecisinin saglanabilmesidir. Daha saglam bir
baglanma daha iyi bir yiik gecisi saglayacak bu da mekanik 6zelliklerinin gelismesine
imkan tamiyacaktir. Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin incelenmesi
tizerine oldukca fazla arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarda genel olarak imalat
yontemleri, matris ve takviyelerin cinsi, miktar1 ve takviyelerin matris baglantis1 gibi
degiskenler ele alinmistir. Ayrica bu ¢caligmalarda matris malzemesi olarak genellikle
Al Mg, Cu, Fe, Ti elementleri ve alagimlar1 tercih edilmistir. Bu matrisler igerisinden
aliminyum ve alliminyum alagimlari, diisiik yogunlugu, iretim kolayligi, kolay
sekillendirilebilirligi ve yiiksek korozyon direnci gibi 6zellikleri ile daha ¢ok tercih
edilmistir. Aliiminyum matrisli partikiil takviyeli kompozit malzemelerin mekanik

ozellikleri hakkindaki arastirmalar asagida ele alinmistir.

WenshuYang ve arkadaslari, Al 5083 alagimina agirlik¢a %3 oraninda grafen oksit ve
grafen nano partikiiller ilave edilen ve basingli infiltrasyon teknigi ile {iretilen
kompozitin mikroyap1 ve mekanik ozelliklerindeki degisimleri {izerine caligmistir.
Aliiminyum ile grafen nanopartikiillerin reaksiyona girerek Al4sCs fazin1 meydana
getirmedigi ancak grafen oksit ile reaksiyonunda ¢ok az miktarda meydana geldigini
belirlemislerdir. Mikroyap1 incelemesinde ise malzemede alasim elementi olarak

bulunan Mg’nin matristen ayrilarak grafen nanopartikiil yilizeylerinde toplandigini
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gozlemlemislerdir. Mekanik agidan ele alindiginda Al 5083 alasiminin maksimum
kopma dayanimi grafen nanopartikiil ilavesi ile %14 oraninda artarken akma

dayanimini her iki takviyenin de minimum diizeyde etkiledigini tespit etmislerdir.
[37].

Ibrahim ve arkadaslari, saf Al ve AA 6063 aliiminyum alasimma %15 oraninda B4C
partikiilleri takviye ederek matris bileseninin tiretilen kompozit malzemelerin mekanik
Ozellikleri tstiindeki etkilerini gérmek igin iki farkli matris bileseni ile ¢alismislardir.
Matrise diisitk miktarlarda Zr, Ti ve Sc takviye etmislerdir. Yapilan deneylerin
sonucunda bilesimlerin tamaminda aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin
AAB063 serisi aliminyum alasimli kompozit malzemelerle karsilagtirildiginda darbe
toklugunun daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. AA6063 aliminyum matrisli
kompozit malzemelerde toklugun imalat sirasinda ve 1s1l islemden hemen sonra olusan
fazlar tarafindan kontrol altina alindigini, Mg2Si fazinin AlzZr ve AlzSc fazlarina gore

daha etkili oldugunu gézlemlemislerdir [38].

Wenshu Yang ve arkadaslari, Al-20Si matrisli grafen nanoflake takviyeli kompozitleri
basingh infiltrasyon teknigi kullanarak imal edip bu konu iizerinde ¢alismislardir.
Diger iiretim methotlarindaki islatabilirlik sorunu ve yiiksek oranda intermetalik
bilesik meydana getirdikleri i¢in bu imalat yontemini tercih etmislerdir. Al-20Si
matrisini ise Al4Cz bilesiginin olusumunu engellemek amaciyla segtiklerini
belirtmislerdir. Deney sonuglara gére matris malzemesi ile takviye malzemesinin
arasindaki baglanmanin intermetalik bilesik olusmadan meydana geldigini tespit
etmislerdir. Gerilme mukavemeti ve egilme mukavemetinin en yiiksek, agirlik¢a %1,5
grafen nanoflake eklenmesinden sonra sirasiyla %130 ve %230 arttigini
belirlemislerdir. Bu deneydeki sonuglari dnceki yillarda yapilmis olan incelemelerle
karsilagtirarak aliiminyumun mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin tercih edilebilecek

en iyi takviyenin grafen oldugunu ifade etmislerdir [37].

Mahmut Can ve arkadaslari, tarafindan toz metaliirjisi metoduyla aliiminyum matrise
agirlikga %0-30 arasinda degisen oranlarda SiC katkis1 yapilmis olup takviye oraninin
mekanik ozelliklere etkisi iizerine calismalar yapilmustir. Imalati gerceklestirilen

kompozitlerin karakterizasyon ¢alismalarinda SiC partikiillerin homojen sekilde
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dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica testler sonucunda iiretilen saf aliiminyumun
sertligi 30 HV ve basma dayanimi 112 MPa 6lgtilmiisken, agirlik¢a %30 SiC takviyesi
ile sertligi 79 HV’ye ve basma dayanimi 221 MPa ¢iktig1 belirlenmistir. Bu durumda
SiC takviyesinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirici olarak katki yaptigi

goriilmustiir [39].

Hakan ve arkadaglari, AA 2014 aliiminyum alasimi ve B4C-SiC seramik pargacik
takviyeli hibrit metal matrisli kompozit malzemeleri toz metalurjisi teknigi ile imalati
ve mekanik 6zellikleri tizerine ¢alismalar yapmislardir. %5, %10, %15 B4C, %5, %10,
%15 SiC ve %10-%10 B4C-SiC takviyeli aliiminyum matrisli hibrit kompoztiler
tiretilmistir. Matris ve takviye tozlarinin karigimlari, argon atmosferinde, tek yonlii 700
MPa altinda preslenerek 600 °C sicaklikta 1 saat boyunca sinterlenmistir. B4C ve SiC
takviyelerinin hacim orani arttik¢a matris yapisinin homojen bir sekilde dagildigi
mikro yap1 incelemelerinde gorilmistiir. AA 2014 aliiminyum alagimina gore, SiC ve
B4C takviye miktarina bagh olarak sertlik degerinin attigi belirlenmistir. B4C-SiC
birlikte i¢eren hibrit kompozit malzemelerde, %15 B4C ve %15 SiC igeren tek seramik

faz takviyesine gore mikro sertlik degerinin azalig gosterdigi belirlenmistir [40].

Qiyao Hu ve arkadaslari, vakum destekli yiiksek basingli dokiim (HPDC) teknigi ile
A356-SiC ve AA6061-SiC kompozit malzemelerin imalatin1 gergeklestirmislerdir.
SiC partikiillerinin  kompozit igerisindeki dagilimini, partikiil-matris arayiizey
arasindaki etkilesimini, mevcut olan gozeneklerin 3D karakteristiklerini ve
kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerinde ¢alismiglar ve bu kompozit malzemeleri
gravite kaliplama (GDC) ile hazirlanan kompozit malzemeler ile karsilastirilmiglardir.
HPDC teknigi ile iiretilen kompozitlerde, matris malzemesinde bulunan takviye
miktarina baglh olarak kalip dolum sirasinda meydana gelen yiiksek sivi kesme etkisi
ile SiC takviyelerinin homojen dagilim gosterdigi, gozeneklerin hacmi kiiglilme
gosterirken kiiresellestigi, boyutlarmin ise azaldigi tespit edilmistir. A356-SiC
kompozitin gerilme mukavemeti 286 MPa ve uzamast %4,3 iken, AA6061-SiC
kompozitlerin ise gerilme mukavemeti 246 MPa ve uzamasi %6,1 oldugu tespit
edilmistir. Her iki 6zelligin de grafit kaliplama ile {iretilen kompozitlere gére dnemli

derecede gelistirilmis oldugunu belirlemislerdir [41].
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Muharrem, Al 7075 matris malzemesine SiC, B4C ve TiB> takviye elemanlarini sirasi
ile %5, %10 ve %20 oranlarinda toz metalurjisi yontemi kullanarak imalatini
gergeklestirip takviye oranlarinin mekanik Ozellikler tlizerindeki etkisi {izerinde
calismuistir. Biitiin kompozit numunelerin mikroyap1 goriintiileri optik mikroskop
araciligiyla alimmistir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore, %94,5 ile en yiiksek
yogunluk, 1418 N ile kirilma dayanim1 ve 0,164 g ile en diisiik asinma miktar1 SiC
takviyeli kompozit numunelerde oldugu gézlemlenirken, 72,14 HBW ile en yiiksek
sertlik 6l¢timii TiB; takviyeli kompozit numunelerde goriilmiistiir. Mekanik 6zellikleri
etkileyen en temel unsurlarin, takviye oranlarinin artma miktarina gore yiikselen

gbzenek miktarlari oldugu saptanmistir [42].

Abdollahi ve arkadaslari, atomizasyon yontemi ile tiretilen 60 pm tane boyutuna sahip
Al2024 aliiminyum alasimi ve ortalama 20 pum tane boyutuna sahip B4C pargaciklari
atritor degirmen araciligiyla iirettikleri kompozit malzemelere ekstriizyon islemi tatbik
etmisler ve bunun iizerinde calismalar yapmislar. Deney sonuglarina gore BsC
ilavesinin dayanimi yiikselttigi fakat silinekligi diisiirdiigiinii saptamislardir. B4C
partikiillerinin bariyer vazifesi gorerek dislokasyon hareketlerini sinirlandirdigini
belirlemislerdir. BsC ilavesi ile dayaniminda meydana gelen bu artis Orowan peklesme

mekanizmasi ile tanimlanmistir [43].

Krasnowski ve arkadaslari, mekanik alasimlama methoduyla FeAl matrise %50, %30
ve %10 TiC ilave edilmis karisim tozlarini, sicak presleme teknigiyle birlestirilmis ve
TiC takviyeli nanokompozitler iiretip bu kompozit malzemeler iizerinde ¢alismalar
yapmuglardir. Bu tozlara 1000°C sicaklikta ve 7.7 GPa basingta presleme islemi
uygulanmistir. Presleme iglemi sirasinda basincin ve sicakligin yiiksek degerlerde tane
biiyiimesine engel oldugu tespit edilmistir. Serlik degerlerine bakildiginda TiC takviye
oranina bagli olarak 1363 ve 1608 HVO0.2 degerleri arasinda yiikseldigi belirlenmistir.
Kompozit numunelerin yogunlugu olmasi gereken degere %100 olarak ulagmis ve

gozeneklilik sifir olarak belirlenmistir [44].

Sinan, grafen nanolevhalarin AISilOMg alasimina ilavesinin mekanik 6zellikler
tizerine etkisini belirlemek igin ¢aligmalar yapmustir. Yari-kati mekanik karistirma ile

grafen nanolevhalarin sivi aliminyum alagimina gegisi saglanirken matris igerisindeki
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dagilimi ultrasonik proses ile saglanmistir. Yiiksek yogunluktaki ultrasonik dalgalar
ile grafen nanolevhalarin aglomere olmasini engelleyerek matris i¢inde kismi olarak
homojen dagildigi ve matris-grafen nanolevhalarin arasinda iyi derecede tutunma
yiizeyi elde edilmistir. Cekme deneylerinde, agirlikga %0.25 grafen nanolevhalarin
takviyesinin alasimimn mukavemetini oldukca fazla arttirdigi belirlenmistir. Grafen
nanolevhalarin dislokasyonlarin ilerlemesinde bariyer gorevi gormesinden dolayi

mukavemette iyilesme meydana gelmistir [45].

4.2. TRIBOLOJIK OZELLIKLER

Aliminyum matrisli kompozitler genellikle saf aliminyum ve aliiminyum
alasimlarina kiyasla daha yiiksek asinma direnci gosterirken yiiksek asinma yiikleri
veya yiiksek porozite gibi sorunlar nedeni ile matrise yakin veya daha yiiksek oranda
asinma hizi gosterebilmektedirler. Aliminyum matrisli kompozit malzemelerin
asinma hiz1 takviye sekline, boyutuna, tipine, yoniine, hacim oranina ve matris
elemanina direkt olarak bagliyken sicaklik, yiik, kayma hizi, kayma mesafesi ve karsi
malzemenin tiirii gibi parametrelerde asinma hizi {izerinde etkilidir. Bu boliimde
aliminyum matrisli kompozit malzemelerin asinma o&zelliklerinin belirlenmesi

amaciyla yapilan calismalar ele alinmistir.

Das ve arkadaslari, Al-%4.5 Cu alasimin1 %15 oraninda farkli tane boyutuna sahip
alimina ve zirkon partikiiller ile takviyelendirdikleri kompozit malzemeler iizerinde
caligmalar yapmislardir. Aliimina partikiiller ile zirkon partikiiller karsilastirildiginda
alumina partikiillerin matris ile daha saglam bir baglanma gergeklestirdigini bu
durumda asinma dayanimlarini olumlu yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Kiigiik
partikiillerin daha keskin uglara sahip oldugunu ve karsi1 malzeme olarak SiC
zimparadaki SiC tozlarin1 kopardig: i¢in partikiil boyutunun azalmasina sebep oldugu

i¢in aginma hizinin diismesine neden oldugunu belirtmislerdir [46].

Rao ve Das, yapmis olduklar1 ¢alismada AA7010-AA7009-AA2024 olmak tizere
aliminyum alasimlarmna farkli oranlarda SiC ilave etmislerdir. En diisiik asinma hizini
AAT7010 serisi aliiminyum matrisli kompozitlerde goriildiigiinii tespit etmislerdir. Bu

durumun nedeni ise AA7010 alasiminda diger alagimlara gore daha ¢ok
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intermetaliklerin meydana geldigini ve en yiiksek sertligin ve asinma dayaniminin elde

edildigini belirlemislerdir. Sekil 4.1°de kiitle kayiplar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli matris elemanlarina sahip Al kompozitlerin kiitle kayb1 [47].

Ahlat¢1 ve arkadaslari, %1-2-4-8 oranlarinda silisyumu saf aliiminyum matrise ilave
etmigler ve elde edilen matris alagimlarina %60 oraninda SiC takviyelendirip bu
kompozit malzemeler iizerinde ¢alismalar yapmislardir. %1 Si ilavesinde asinma
dayaniminda artisa yol a¢tig1 gdzlemlenirken bu orandan sonra diisiise neden oldugu
belirlemislerdir. Si ilavesi %1 oranina kadar kompozitin dayaniminda artis saglarken
%1’den sonra ise ignesel silisyumun matrisin toklugunu diisiirdiigiinden dolay1

gevreklesmeye neden oldugunu saptamislardir [48].

Haitao Chi ve arkadaslari, aliminyum matrisli TiB> takviyeli kompozitleri basingli
infiltrasyon yontemiyle {retip bu kompozitlerin asinma ve siirtlinme davraniglarim
belirlemek igin bir takim ¢alismislar yapmislar. Sabit ve hareketli stage ile ball-on-
disk geometrili ¢elik asindiricilardan yararlanilarak 1 N ve 3 N yiiklerinde malzeme
yiizeyinin agindirilmast saglanmistir. Konfokal lazer tarama mikroskobu (CLSM)
araciligiyla asinan malzeme yiizeylerin ii¢ boyutlu topografyas: ve ortalama ylizey
puriizlilikleri belirlenmigstir. 1 N yiik uygulamasinda siirtiinme katsayis1 0,16
Ol¢iilmiis olup oldukea diisiik kabul edilebilecek bu sonucun nedeni olarak borik asit
ve transfer filmi olusumunu gostermislerdir. 3 N yiik altinda ise abrasif aginmanin

baskin oldugu, TiB; partikiillerin yiizeylerden ayrilirken oyuklar olusturdugunu ve
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bunun bir sonucu olarak siirtiinme katsayisinin arttigini tespit etmislerdir. Sabit stage
ile gerceklestirilen testlerde 0,6 olarak tespit ettikleri siirtiinme katsayisinin, ti¢ boyutlu
abrasif ve oksidatif asinma kaynakli oldugunu saptamislardir. Nihai olarak, ti¢ boyutlu
ylizey topografyasi, ortalama yiizey piiriizliliigii ve siirtinme katsayis1 arasinda

paralel oldugu tespit edilmistir [49].

Sahin ve arkadaslari, SiCp takviyeli Al esasli kompozitlerin toz metalurjisi yontemi
ile imalatin1 gergeklestirip bu kompozitler iizerinde ¢alismalar yapmislardir. SiCp
takviye oranlar1 agirlik¢a %5, %10, %15, %20 olarak ilave edilmistir. Elde edilen
karigimlar, 500 MPa ve 350 MPa basing altinda preslenerek ve argon gazi
atmosferinde 600 °C 30 dakika sinterlendikten sonra kompozitlerin imalatini
gerceklestirmislerdir. Asinma testleri pim-on-disk sisteminde uygulanmis olup Karsi
asindirici olarak 600 nolu SiC zimpara tercih edilmistir. Sonuglara gore presleme
basinct ve takviye oraninin artisinin kompozitlerin aginma direncini iyi yonde

etkiledigini belirlemislerdir [50].

Inci ve Savas, AlIB; takviyeli metal matrisli kompozitlerin farkl test kosullar1 altinda
abrasif asmma davramslarmi arastirmislardir. Imalati gerceklestirilen kompozit
malzemelere asinma testleri uygulanirken Taguchi deneysel yonteminden
yararlanilmistir. Asinma testleri i¢in matris tipi, takviye orani, agindirici zzmpara tipi,
yiik ve kayma hiz1 faktorleri ele alinmis ve deney receteleri L8 (25) ortogonal serisi
baz alinarak hazirlanmistir. Sonug olarak, agindirict zimpara cinsinin asinma iizerinde
etkisi en fazla olan faktér oldugu belirlenmistir. Ayrica artan yiikle asinma
miktarlarinin yiikseldigi ve matrise ilave edilen AIB: parcaciklarinin artigiyla birlikte

asinma miktarinin diistiigi tespit edilmistir [51].

Halil, aliminyum matrisli a-SisN4 takviyeli kompozit malzemeleri toz metalurjisi
yontemi ile iretip takviye elemani oraninin kompozitin asinma davranisini nasil
etkiledigini belirlemek i¢in caligmalar yapmistir. Agirlikea %5, %10 ve %15
oranlarinda o-Si3N4 igeren toz karigimlar 500 MPa basingta preslenerek 10 mm
capinda ve 15 mm boyunda blok numunelerin imalati saglanmistir. Bu numunelerin
650 °C sicaklikta, atmosfer kontrollii firinda, 2 saat boyunca sinterlemesi yapilmistir.

Yogunluk ve sertlik deneyinden sonra pin-on-disk yontemiyle kuru kayma aginma
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testleri uygulanmistir. 1,41 m/s kayma hizi ve 2000 m mesafede 5 N, 10 N ve 15 N
olmak iizere farkli yiiklerde asindirma testleri yinelenmistir. Sonuglara gore ayni
sartlarda imalat1 yapilan matris malzemesine kiyasla farkli oranlarda aSisN4 takviyeli
kompozitlerin daha iyi asinma direnci gosterdigi saptanmustir. En yiiksek asinma
direnci ve sertligin % 15 a-SisNs iceren kompozit malzemede goriildiigi tespit
edilmistir [52].

Al-Qutub ve arkadaslar1, A16061 matrise %1 oraninda karbon nanotiip takviye edip bu
kompozitin asinma karakteristigi {izerinde c¢aligmalar yapmuslardir. Pin-on-disc
asima testleri farkli yiiklerde yapilmis olup 5-15 N gibi diisiik yiikler altinda kompozit
malzeme yiiksek asinma dayanimi gosterirken, 15-20 N gibi yiiksek yiiklerde matrisin
daha da yiiksek aginma dayanimi sergiledigini belirlemislerdir. Sonug olarak, Al6061
aliminyum alasimlarinda 25 N’da diistik bir asinma davranisi gozlenirken 30 N’da
asinma hizini oldukga yiikseldigini tespit etmislerdir. Kompozit malzemelerde ise 15
N’dan sonra siddetli asinma karakteristiginin meydana geldigi bu durumun nedeni
olarak ise aliiminyum-karbon nanotiip kompozitlerin yapisinda bulunan porozitelerden
ve takviyenin topaklanmasindan dolay1r oldugunu saptamislardir. Sekil 4.2°de

kompozitin aginma hizina ait goriintii mevcuttur [53].
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Sekil 4.2. A16061 ve Al6061 + %1 KNT takviyeli kompozitin aginma hizi [53].
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Hasan ve Ferhat, Al matrisli B4sC parcgacik takviyeli kompozitleri toz metalurjisi
teknigiyle iiretip kompozitlerin kuru kayma sartlarindaki asinma karakteristliklerini
arastirmiglardir. 25 pm boyutundaki Al ve B4C tozlar karistirict igerisinde 2 saat
boyunca karistirllmistir. Bu karisimin 700 MPa basingta preslenmesinden sonra
silindirik kompozit numunelerin imalati gergeklestirilmistir. Preslenen numunelere
570 °C sicaklikta atmosferere agik ortamda 12 saat boyunca sinterleme islemi
yapilmistir. Uretilen bu numuneler iizerinde sertlik dl¢iimii, mikroyap1 incelemesi ve
abrasif asinma deneyleri yapilmistir. Abrasif asinma testleri, 180 ve 400 Mesh Al,O3
zimpara ile 10 N ve 20 N yiiklerinde 0,2 m s kayma hizinda uygulanmustir. Sonuglara
gore, sertlik B4C takviyesi ile orantili olarak artis gostermistir. % 10 B4C takviyeli
kompozit en yiiksek asinma direncini gosterirken, % 20 B4C pargacik takviyeli

kompozit en yiiksek sertlik degerine ulagmistir [54].

Harun ve Sabri, sikistirma dokiim teknigiyle imalati gergeklestirilen %50 SiC partikiil
takviyeli dokim halindeki ve yaslandirilmig formdaki 2618 aliiminyum matrisli
kompozit malzemenin kuru kayma asinma davranislarini incelemek {izere ¢alismalar
yapmuglardir. Bu kompozitlerin mekanik 6zellikleri darbe deneyleri ve sertlik
Olgtimleri araciligiyla tespit edilmistir. Yapisinda %50 SiC bulunduran 2618
aliminyum matrisli kompozitin sertligi yaslandirma isleminden dolayr %5 artis
gosterirken darbe direnci ise takribi %12 azahs gostermistir. Ileri-geri asinma
deneyleri 0,02 m/s ve 0,09 m/s olacak sekilde iki farkli kayma hizinda, 1.5-6.0 N yiik
araliginda, Al2O3 bilyanin siirtiinmesi ile gerg¢eklestirilmistir. Bu deney sonunda, SiC
ile takviye edilmis 2618 aliiminyum matrisli kompozitin doékiim formu ile
karsilastirildiklarinda, yaslandirma 1sil islemi ile asinma direncinin diisiik test
yiiklerinde ve yiiksek kayma hizlarinda stabil kaldig: fakat ytiksek test yiiklerinde ve
diisiik kayma hizlarinda ise artis gosterdigi saptanmustir [55].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, mikro boyuttaki B4C seramik takviyenin yiizeyine %0,25, %0,50 ve %1
oranlarinda homojen dagilim saglanacak sekilde grafen katkilama islemi yapilmistir.
Bu islemin hemen ardindan farkli oranlarda grafen igeren B4C partikiilleri, 7 mm
capindaki paslanmaz tiiplerin igerisinde hacimce %50 oraninda preform olarak
hazirlanmistir. Sonrasinda %50 AA1050 matris basingh infiltrasyon teknigi
kullanilarak preform {iizerine infiltre edilmistir. Cizelge 5.1°de imalati gergeklesen

kompozit numunelerin hacimce bilesimleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Imalat1 gerceklestirilen numunelerin hacimce bilesimleri.

Hacimce Bilesim (%)
Kompozitler
B4C GNP AA1050
N1 50 0 50
N2 49,75 0,25 50
N3 49,50 0,50 50
N4 49 1 50

Uretilen 4 farkli kompozit malzemenin ilk olarak mikroyap1 karakterizasyonu ve XRD
analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra ise kompozit malzemeler {izerinde sertlik,
basma, aginma incelemeleri yapilmistir.

5.1. DENEYSEL MALZEMELER

Matris elemani olarak kullandigimiz AA1050 kimyasal bilesimi ¢izelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 5.2. Matris elemaninin kimyasal bilesimi.

Matris

Pb

Mg

Al

Zn

Cu

Fe

Mn

Ni

Si

Sn

Ti

AA1050

0,1

0,002

99,588

0,011

0,011

0,215

0,116

0,020

Kompozit imalatinda kullanilan B4C partikiilleri ortalama 48 mikron tane

boyutundadir. Takviyelerin SEM goriintiileri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Kullanilan takviyelerin a) B4C partikiilleri, b) Grafen nanopartikiilleri
SEM goriintiileri.

Sekil 5.2°de vakum destilasyon yontemiyle %1 oraninda grafen ilave edilen ve

herhangi bir grafen ilavesinde bulunmayan B4C partikiillerine ait XRD analizi yer

almaktadir. B4C partikiillerine yapilan XRD analizlerinde yapinin tamami B4C den

olustugu ve herhangi bir emplirite igermedigi tespit edilmistir. %1 grafen iceren

takviye elemanina yapilan analiz sonucunda 26 gozlemledigimiz pikin grafenin (002)

diizlemine ait oldugu sdylenebilir [56].
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Sekil 5.2. %1 grafen i¢ceren nanopartikiillerin ve B4C partikiillerinin XRD analizi.

5.2. KOMPOZITLERIN URETIMIi

Sekil 5.3’de gosterilen basingl infiltrasyon tinitesinde kompozit malzemelerin imalati
gerceklestirilmistir. Infiltrasyon {initesi 230 mm boyuna, 70 mm ¢apmna sahiptir.
Malzemenin tiretiminde 10 mm dis ¢apinda, 7 mm i¢ ¢apinda ve 400 mm boyunda 316
L paslanmaz tiipler kullamilmistir. %85 poroziteye sahip olan aliimina filtre ile
paslanmaz tiipiin ucu ortiilmistiir. Paslanmaz tiiplerin icerisi @7x45 mm uzunlugunda
preformlar elle vibrasyon saglanarak doldurulmustur. Uretimin asamasinda
preformlarin homojenliginin bozulmamas1 i¢in preformun {stlii aliimina filtre ile
Ortiilmiistiir ve tiip i¢inde bos kalan kisim silis kumu ile doldurulmustur. Aliiminyum
matris potanin icerisine yerlestirildikten sonra infiltrasyon diizenegi elektrik resistansh
firin igerisine koyulup diizenegin kapagi kapatilmistir. Gereken infiltrasyon basincinin
saglanabilmesi igin iinite ile kapak arasina plastik conta yerlestirilmistir. Infiltrasyon
diizenegi hazirlandiktan sonra AA1050 matrisin ergimesinin saglanmasi i¢in 750
°C’ye ¢ikarilmis ve ergimenin tamaminin gergeklesmesi igin bu sicaklikta 1,5 saat
tutulmustur. Infiltrasyon diizenegi icerisinde inert gaz ortaminin saglanabilmesi igin
tiretim siiresince argon gazi kullanilmistir. Hazirlanan preformlar pota iginde bulunan
ergimis metalin icerisine daldirilarak 8 bar infiltrasyon basinci altinda, 2 dakika
boyunca argon gazi uygulanmis olup ardindan argon gazi infiltrasyon tinitesinden

serbest birakilmustir.
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Sekil 5.3. Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan infiltrasyon {initesine ait
a) Makro ve b) Sematik goriiniimler.

Oda sicakligina ulasan paslanmaz tiiplerin yiizeyleri torna ile temizlenmis ve kompozit
malzemeler elde edilmistir. Sekil 5.4’de tretilen kompozitlere ait makro fotograflar

gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Uretilen aliiminyum matrisli kompozit malzeme.
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5.3. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Mikroyapi karakterizasyonu, EDS donanimli taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

X 1ginlart kirmnimi (XRD) kullanilarak yapilmaigstir.
5.3.1. Metalografik Incelemeler

Mikroyapr incelemelerinde kullanilmak igin imalati gerceklestirilen kompozit
numuneler elmas diskli kesme cihazi ile istenilen boyutlarda kesildikten sonra Stuers
markal1 cihaz ile sicak bakalite alma islemi yapilmistir. Struers marka olan otomatik
zimparalama-parlatma cihazinda sirasi ile kabadan inceye (240-2000 mesh SiC)
zimpara islemi yapilmis olup ardindan 3 pm ve 0,3 um aliimina ile parlatma iglemi
gerceklestirilmistir. Hazirlanan kompozit numunelerin mikroyapi incelemeleri EDS
donanimli Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem taramali elektron mikroskobu ile

gerceklestirilmistir. Sekil 5.5°de SEM cihazinin goriintiisii bulunmaktadir.

uuuuu

.....

ULTRA PLUS

Sekil 5.5. SEM cihazinin goriintiisii.
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5.3.2. XRD incelemeleri

Hazirlanan kompozit numunelerin analizleri Rigaku Ultra IV marka XRD cihazi, 40
kv jenerator gerilimi, 30 mA akim ile 20°-90° araliginda ve 0,02 adim tarama boyutlu
2 derece/dk. hizda kullanilarak veriler elde edilmistir. Sekil 5.6’da kullanilan XRD

cihazinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.6. XRD cihazinin goriintiisii.

5.4. MEKANIK OZELLIKLERIN KARAKTERIZASYONU

Imalat1 gerceklestirilen kompozit numunelerin oda sicakliginda mekanik dzelliklerinin

tespit edilmesinde sertlik ve basma deneylerinden faydalanilmstir.
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5.4.1. Sertlik Deneyi

Sertlik degerleri, Brinnel sertlik 6lgme cihazi kullanilarak &lgiilmiistiir. Olgiim
Qness/Q250M tiniversal sertlik cihazinda, 2,5 mm ¢apinda ¢elik bilye ucu ile 31,25 kg
yiik altinda, 15 saniye boyunca kompozit numunelere uygulanarak gerceklestirilmistir.
Her bir numuneye 10 adet 6l¢iim yapilmis olup bu degerlerin ortalamasi alinarak
sertlik sonuglart belirlenmistir. Sekil 5.7°de kullanilan sertlik cihazinin goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 5.7. Sertlik cihazinin goriintiisii.

5.4.2. Basma Deneyi

Basma deneyinde kullanilan numuneler 7 mm ¢apa ve 14 mm yiikseklige sahiptir.
Zwick/Roell markal1 600 KN yiik uygulama kapasitesine sahip olan ¢ekme cihazinin
basma aparati kullanilarak 20 N 6n yiik altinda 0,5 mm/dk basma hizinda deney
yapilarak sonuglar belirlenmistir. Sekil 5.8’de kullanilan basma cihazinin goriintiisii

verilmisgtir.
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Sekil 5.8. Basma cihazinin goriintiisii.

5.5. ASINMA OZELLIKLERININ KARAKTERIZASYONU

Asinma deneyi, pim tlizeri disk tipi asmmma cihazinda yapilmistir. Hazirlanan
numunelerin karsi tarafina 5 mm ¢apinda AISI 52100 ¢elik bilye kullanilirken 7 mm
capmda 20 mm yiiksekliginde deney numuneleri ile proses tamamlanmistir. Her bir
numune i¢in 10 N, 20 N ve 40 N yiik altinda, 100 m kayma mesafesinde, 3 mm strok
uzunlugunda 0,18 m/sn kayma hiz1 kosullarinda gergeklestirilmistir. Asinma deneyi
oncesinde yiizey piriizliiliigliniin asinmaya etkisini ortadan kaldirmak amaciyla

asinmaya maruz birakilacak numunelerin tamami standart metalografik prosediir
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kullanilarak hazirlanmigtir. Her bir asinma deneyi sonrasi asginmis yiizeylerin iki
boyutlu alan1 Mitutoya marka yiizey piiriizliiliik cihazi ile ortalama 5 6l¢lim sonucunda

hesaplanmustir. Sekil 5.9°da kullanilan asinma cihazinin gériintiisii bulunmaktadir.

Sekil 5.9. Asinma deney cihazinin goriintiisii.

Asinma deneyleri sonrasinda aginma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla aginan
ylizeyler SEM cihazi ile incelenmistir. Asinan ylizeyde bulunan oksit tabakasini

belirlemek i¢in ise numune yiizeylerinden EDS analizleri alinmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. METALOGRAFIK INCELEME SONUCLARI

Bu ¢alismada numunelerin imalati iki temel asamada smiflandirilmaktadir. 11k etapta
vakum destilasyon yontemi ile takviye edilecek B4C partikiillerine farkli oranlarda
grafen nanopartikiillerinin katkilama islemi gergeklestirilmistir. Sekil 6.1°de grafen
katkist bulunmayan ve belli oranlarda grafen katkilamasi yapilmis B4C partikiillerine

ait gortintiiler gosterilmektedir.

Sekil 6.1. B4C ile grafen nanopartikiilleri katkilamasi a) %0, b) %0,25, ¢) %0,5, d) %1
[56].

7 mm c¢apinda 50 mm uzunlugunda silindirik preformlar halinde hazirlanmigtir.

Sonrasinda AA1050 alasimi hazirlanan preformlara basingli infiltrasyon yontemi ile
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infiltre edilmistir. Son olarak torna ile ylizeyden kalip olarak kullandigimiz paslanmaz tiip
kaldirilmistir. Uretilen kompozit malzemelere ait SEM goriintiileri Sekil 6.2°de

verilmistir.

Sekil 6.2. Uretilen kompozit malzemelere ait SEM goriintiileri.
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Yukarida gosterilen hibrit kompozitlerin mikroyap1 fotograflarina bakildiginda biitiin
kompozitlerde takviye elemaninin yapi igerisinde homojen olarak dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Fakat %1 grafen ilavesi ile tretilen kompozitlerde matriste bosluk
olarak tamimlanan porozitelerin meydana geldigi gbzlenmektedir. Porozite
miktarindaki artisa dikkat edildiginde grafen oranina bagli olarak artis gosterdigi tespit
edilmistir. Yapilan mikroyapisal analizlerde yapida intermetalik vb. farkli bir faz
olusumu gozlenmemistir. Sekil 6.3’de grafen icermeyen ve %1 GNP igeren
kompozitlerden 5000 X biiyiitmede alinan mikroyapi1 fotograflar1 yer almaktadir.
Bunun disinda GNP miktar1 %1’e ulastiginda Sekil 6.3b’de de oklarla gosterildigi

lizere matris ve takviye araylizeyinde baglanmanin zayifladig1 saptanmustir.

Sekil 6.3. a) Grafen icermeyen kompozit, b) %1 Grafen igeren kompozit goriintiileri.

6.2. XRD SONUCLARI

X-151m1 kirmimi (XRD) methodu kullanilarak takviye elemanlarinin ve kompozitlerin
kristalografik 6zellikleri lizerinde ¢alisilmistir. Sekil 6.4°de aliiminyum matrisli farkli
oranlarda grafen igceren B4C takviyeli kompozit numunelerin XRD analizleri yer
almaktadir. Biitiin grafiklere bakildiginda yaklagik olarak 38°, 45°, 65°, 78° ve 82°” de
yiiksek ve diisiik siddetlerde aliiminyum piki goriilmektedir. Yaklagik olarak 23°, 37° ve
39° piklerinde ise B4C goriilmektedir. Kompozit numunelerde yalnizca aliiminyum ve B4C
faz1 goriildiigl igin farkli herhangi bir pik olusumunun varligir s6z konusu degildir.
Basingli infiltrasyon teknigi ile kompozitlerin iiretimini olduk¢a kisa siirede
gerceklestirmemizin ikincil fazlarin olusumunun Oniine gegtigi diigiiniilmektedir. Bu
sebeple takviye ile matris etkilesiminden kaynaklanan bir faz olusumunun olmadig: tespit

edilmistir.
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Sekil 6.4. Kompozit malzemelere ait XRD analiz sonuglart.

6.3. SERTLIiK OLCUM SONUCLARI

Kompozit malzemelere ait Brinnel sertlik ol¢iimleri Sekil 6.5’de gosterilmistir.
Uygulanan sertlik testinin sonuglarina bakildiginda % 0,50 e kadar yapilan grafen
nanopartikiil takviyesinin malzemenin sertligini N1 kodlu numune ile
kiyasladigimizda %15 oraninda artirdigi gozlenirken % 1 grafen takviyesi iceren
kompozit numunenin sertliginin 6nemli derecede azalmasina sebep oldugu
saptanmigtir. Bu durumda en yiiksek sertlik degeri N3 kodlu numunede goriiliirken en
digik sertlik degeri ise N1 kodlu numunede gozlenmistir. Yapilan grafen
katkilamasinin %0,50 oranina kadar kompozitlerin sertlik degerinin yiikselmesini
saglarken bu orandan sonra artan grafen ilavesi sertlik degerlerinde diisiise sebep
olmustur. Sertlik degerlerindeki bu diisiisiin mikroyap: fotograflarinda da goriidiigii
lizere artan porozite miktarina bagli oldugu diisiniilmektedir [56]. Sertlik sonuglar
degerlendirildiginde AA1050/B4C kompozitlerde optimum grafen ilavesinin %0,5
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.5. Kompozit malzemelerin sertlik degerleri.

6.3. BASMA DENEYi SONUCLARI

Kompozit malzemelere ait basma deneyi 6lgtimleri Sekil 6.6°da gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar sertlik deneyi sonuglar1 ile paralellik igerisindedir. Basma
deneylerinden elde edilen sonucglara baktigimizda en yiiksek basma dayaniminin
206,53 N/mm? ile %0,50 grafen nanoparikiilii takviyeli numune de elde edildigi en
diisiik basma dayaniminin ise 50,83 N/mm? ile %1 grafen nanopartikiil takviyeli
numunede gergeklestigi goriilmiistiir. Grafen ilavesi ile basma dayaniminda meydana
gelen artisin  sebebi olarak olduk¢a genis ylizey alanina sahip grafen
nanopartikiillerinin kompozit yap1 igerisinde tane sinirlarina yerlesip dislokasyon
hareketlerini engelleyerek dayanimi artirdigi 6n goériilmektedir [56]. Bununla beraber
ilave edilen grafen nanopartikiillerinin katilagma esnasinda uygun arayiizey saglayici
olarak davrandig1 ve yapida daha ince taneli bir yap1 olusumunu saglayarak dayanim
artisin1 - destekledigi  diigiiniilmektedir [56]. Ancak %1 oraninda grafen ilave
edildiginde matris takviye arayiizeyi etkilesiminin 1slatabilirligin olumsuz etkilenmesi
sebebi ile zayifladigi bu nedenle gerek takviye matris araylizeyinde gerekse yapi
icerisinde porozitelerin arttigi (bknz. Sekil 6.3.) bununda kompozit dayanimin

olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. Kompozit malzemelerin basma dayanimlari.

6.4. ASINMA DENEYi SONUCLARI

Sekil 6.7°de incelenen kompozitlerin sirast ile 10 N, 20 N ve 40 N ytikleri altindaki
asimnma sonuglar1 verilmistir. %0,50 oraninda grafenin igeren kompozit numunelerde
asinma hiz1 en diigiikken, grafen ilavesi % 1 e ¢iktiginda asinma hizinin en yiiksek
oldugu gozlenmistir. Uygulanan yiikiin artmasiyla beraber asinma hizinin biitiin
kompozit numunelerde arttigi goriilmektedir. Asinma sonuglar1 degerlendirildiginde
%0,50 grafen ilavesine kadar grafenin yaglayici etkisiyle kompozitlerin asinma
dayanimi artarken bu oranin istiindeki grafen takviyesi porozite olusumunu artirdigi
icin asinma dayaniminin azalmasina neden oldugu belirlenmistir. Bu duruma gore

asinma sonuglar sertlik ve basma sonuglari ile paralellik icerisindedir.
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Sekil 6.7. Asinma deneyi sonuglari.

Sekil 6.8” de en yiiksek (N3) ve en diisiik (N4) asinma dayanimi gosteren numunelere
ait asmma sonrast SEM goriintiilerine yer verilmistir. N3 kodlu numuneye
baktigimizda diisiik yiiklerde yapiya adhesive asmmma hakimken yiiksek ytiklerde
kismen abresiv aginma goriilmektedir. N4 kodlu numuneye baktigimizda ise hem
diisiik yiiklerde hem de yiiksek yiiklerde abresiv aginmanin hakim oldugu tespit
edilmistir. Uygulanan yiik diisiik oldugunda matris ve partikiil baginin saglamligini
korudugu goriilmiistiir. %0,5 oranina kadar artan grafen nanopartikiil ilavesinin
asinmaya karsi direng sagladigi saptanmistir. Uygulanan yiik arttiginda ise yapida bu
bagin zayifladigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda artan yiik ile birlikte malzemede
deformasyonlarin olustugu gozlenmistir. Diger kompozit numuneler ile karsilagtirma
yapildiginda en fazla aginma kaybinin %1 grafen nanopartikiil takviyeli numunede
oldugu tespit edilmistir. Artan porozite asinmanin siddetli bir sekilde goriilmesine neden
olmustur. %1 grafen ilavesi sonrasi matris ve partikiil ara yiizey etkilesiminin
bozulmustur. Sekil Ek A.4 de gorildiigii tizere EDX analizleri sonucunda Kkarsi

malzemeden kompozit numunelere oldukca fazla oranlarda transfer oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.8. N3 ve N4 kodlu numuneye ait asinma sonrasi SEM goriintiileri.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢alismada, aliiminyum matrisli farkli oranlarda grafen ve B4C takviyeli kompozit
malzemeler basingli infiltrasyon ydntemiyle iiretilmistir. Uretilen biitiin kompozit
numuneler i¢in mikroyap1 incelemeleri, sertlik, basma ve asinma deneyleri yapilmis

olup asagida verilen sonuglar elde edilmistir.

e Metalografik inceleme sonuglarina gore, kompozit takviye elemanlarinda B4C
takviye malzemesinin homojen olarak dagildigi fakat artan grafen oraninin

1slatabilirligi olumsuz yonde etkiledigi ve poroziteyi arttirdigi tespit edilmistir.

o En yiiksek sertlik degeri %0,50 grafen nanopartikiil iceren N3 kodlu numunede
gortiliirken, en diisiik sertlik degeri ise grafen nanopartikiil ilavesi bulunmayan

N1 kodlu numune oldugu belirlenmistir.

e En yiiksek basma dayanimi %0,50 grafen nanopartikiil igeren kompozit
numunede goriiliirken, en diigiik basma dayanimi ise %1 grafen nanopartikiil
iceren kompozit numunede oldugu gozlenmistir. Bu durum sertlik ve basma

deneylerinin paralellik igerisinde oldugunu gostermistir.

e Uretilen kompozitlerin asinma davranislar incelendiginde tiim yiikler altinda en
iyi asinma dayanimi %50 AA1050+%49,5 B4C+ %0,5 GNP igeren N3 kodlu
kompozit numunede oldugu gozlenirken, en kotii asinma dayaniminin ise %50
AA1050+%49 B4C+%1 GNP igeren N4 kodlu kompozit numunede oldugu
goriilmiistiir. Asinma mekanizmalar1 olarak degisen yiiklere bagli olarak adhesif

ve abrasif aginma mekanizmalari1 gézlenmistir.
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EK ACIKLAMALAR A.

EDX ANALIZLERI
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1522 : S5 :
SE MAG: 1000.x HV:.10.0 kV WD#10.0 mm

Sekil Ek A.1. N3 numunesine ait 40 N yiik uygulamasindan sonra SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.2. N3 numunesine ait 40 N yilik uygulamasindan sonra EDX grafigi.
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Cizelge Ek A.1. N3 kodlu numuneye ait 40 N yiik uygulamasindan sonra EDX analizi.
Spectrum: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[Wt.%] [wt.%] [at.%] [WE.%]
B & EK-series 71.07 d6.19 £3.97 14.24
C 6 EKE-series 9.69 6.30 7.85 2.81
0 8B EKE-series 29.70 19.30 18.07 4.65
21 13 E-series 13.87 B8.88 4.93 0.68
Fe 2& E-series 29.74 19,33 5.18 2.086

Sekil Ek A.3. N4 numunesine ait 40 N yilik uygulamasindan sonra SEM goriintiisii.
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Sekil Ek A.4. N4 numunesine ait 40 N yiik uygulamasindan sonra 3. noktanin EDX
grafigi.

Cizelge Ek A.2. N4 kodlu numuneye ait 40 N yiik uygulamasindan sonra EDX analizi.
Mass percent (%)

1 83.05 16.89 0.0a 0.
2 8.29 2.81 41.6d4 2.97 44.29
3 33.39 4.55 11.32 &
4 .70 2.81 47.40 3
Mean value: 33.61 6.76 25.11 3.
Sigma: 34.92 6.80 23.00 2.67 21.18
Sigma mean: 17.46 3.40 11.50 1
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