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OZET

Toz Metalurjisi (TM), Aliiminyum (Al), Grafen Oksit (GO), Triboloji, Metal Matrisli
Kompozitler (MMK)

Bu caligmada, takviye malzemesi olarak grafen oksitin (agirlikca %0,5, %1, %2) tercih
edildigi Al matrisli kompozit malzemeler toz metalurjisi yontemiyle tiretilmistir. Toz
metaliirjisi yontemi uygulanmadan 6nce grafen oksit tozlari Ni-P banyosunda akimsiz
kaplama islemine tabii tutulmustur. Saf Al ve agirlik¢ca %0,5, %1, %2 grafen oksit
takviyeli aliminyum matrisli kompozit toz karisimlar1 15 mm capindaki silindirik
bosluga sahip ¢elik kalip icerisinde 250MPa basing altinda preste tek yonlii basinca
maruz birakilarak disk seklinde numuneler elde edilmistir. Elde edilen numuneler
ECAS (Electric Current Activated/Assisted Sintering) yontemi ile sinterlenmistir.

Uretilen bulk numunelere, saf aliiminyum ve grafen oksitin (agirlik¢a %0,5, %1, %2)
katki oranlarinin kompozitlerin yogunluguna, tribolojik 6zelliklerine, gézenekliligine,
mekanik Ozelliklerine (sertligine, asinma, akma ve ¢ekme mukavemeti) ve mikro
yapisina olan etkisini incelemek icin testler uygulanmistir. Testler uygun oda
sartlarinda ve optimum seviyede gergeklestirilmistir.



PRODUCTION OF ALUMINUM GRAPHENE OXIDE
COMPOSITE MATERIALS BY POWDER METALLURGY AND
INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL PROPERTIES

SUMMARY

Keywords: Powder metallurgy, aluminum, graphene oxide, metal matrix composites

In this study, composite materials with Al matrix, in which graphene oxide (0.5%wt,
1%wt, 2%wt) is preferred as reinforcement material, were produced by powder
metallurgy method. Before applying the powder metallurgy method, graphene oxide
powders were subjected to electroless coating in a Ni-P bath. Pure Al and 0.5%wt,
0.1%wt, 0.2%wt graphene oxide reinforced aluminum matrix composite powder
mixture was obtained in a steel mold with a cylindrical cavity with a diameter of 15
mm, and disc-shaped samples were obtained by pressing under 250MPa pressure with
unidirectional pressure and ECAS (Electric Current Activated) /Assisted Sintering)
method, these discs were sintered.

The effect of the additive ratios of pure Al and graphene oxide (0.5%wt, 1%wt, 2%wt)
on the density, tribological properties, porosity, mechanical properties (Vickers
hardness, abrasion resistance, yield, and tensile strength), and microstructure of the
composites were observed on the bulk samples produced. tests were used to examine
it. The tests were performed in convenient room conditions and at the optimum level.
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BOLUM 1. GIRIS

Glinimiizde artan sanayilesmeyle, klasik yoOntemlerle iiretilen endiistriyel
malzemelerden beklenilen baz1 6zellikler (yiiksek mukavemet, yliksek elektriksel
ozellik vb.) yeterli beklentiyi karsilamamaktadir. Bu yiizden, ileri teknolojiye sahip
yeni ve akilli malzemelerin gelistirilmesine ve iiretilmesine yonelik yapilan AR-GE
faaliyetleri cagimizda onem ve hiz kazanmistir [1]. Ek olarak, 6zellikle nanobilimin
insan hayatinin bir parcasi olmasiyla birden fazla alanda yeni nesil kompozit

malzemeler tiretilmeye ve gelistirilmeye baslanilmigstir [2].

Kisaca kompozit malzemeleri tanimlayacak olursak, tek bir malzemede iki veya ikiden
fazla malzemenin iistiin 6zelliklerinin bir araya gelmesi ile elde edilen yeni malzeme
olarak tanimlanir [3]. Matris malzemesine gore kompozit malzemeler siniflandirilir
(metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli
kompozitler). Polimer matrise sahip kompozitlerin (PMK) matris malzemesi polimer
olan kompozit ¢esidi olup PMK’larin diisik yogunluga sahip olmasi, ekonomik
olmasi, mekanik 6zelliklerinin iyiligi ve kolay tiretilebilirligi gibi 6zellikleri nedeniyle
endiistride kullanim alan1 oldukc¢a genistir [4]. Metal matrisli kompozitler ise partikiil
yapidaki takviye malzemelerin belli oranlarda karigmasiyla elde edilir. Takviye fazi
olarak genellikle silisyum nitriir (Si3Nas), zirkonya (ZrOz), aliminyum oksit (Al203) ve
silisyum karbiir (SiC) gibi seramikler kullanilabilmektedir. MMK iiretiminde matris
malzemesi olarak genellikle bakir (Cu), ¢inko (Zn), magnezyum (Mg), aliiminyum
(Al) ve titanyum (Ti) gibi metaller ve alagimlar tercih edilmektedir. Unutulmamalidir
ki matris malzemenin se¢iminde oksitlenme, korozyon dayanimi ve mekanik 6zellikler

gibi unsurlar gz 6niinde bulundurulmaktadir [5].

Bu calismada, agirlikca %0,5 GO %1 GO ve %2 GO takviyeli Aliminyum matrisli
kompozitler toz metalurjisi metoduyla takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin

iiretildikten sonra ECAS yontemiyle sinterlenmesi amaglanmaktadir. Calismamizda



tercih ettigimiz kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak matris malzemesinin ve

takviye elamaniyla ilgili genel literatiir bilgileri asagida 6zetlenmistir.

MMK ’lerde takviye fazi olarak tercih edilen Aliminyum ve Aliiminyum alagimlari
diinyada demirden sonra en fazla kullanim alanina sahip metal ve alagimidir. Kolay
islenebilirlik, kolay sekillendirme, yiiksek tokluk, iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi, diisiik
yogunluk, yiiksek korozyon direnci ve dayanim gibi iistiin 6zellikler aliiminyumun
yogun bir sekilde tercih edilmesine sebep olmustur. Bu nedenle endiistride bir¢ok
sektorde; otomotiv, uzay ve ucak sanayi, havacilik, gibi alanlarda Aliiminyum ve

Aliiminyum alagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [6].

2004 yilinda ilk kez sentezleme islemi yapilmis olan karbon takviyeli grafen
nanotabaka, 2010 yilindan itibaren kompozit yapilarda takviye {iriinii olarak kullanima
baslamistir. Altigen hiicreli ve yaklasik olarak bir atom kalinliginda olan grafen oksit,
grafit kristal yapinin tek katmanidir. Grafen oksit ayrica optik ve termal 6zellik ile

istiin mekanik 6zellikli bir malzemedir [7].



BOLUM 2. MALZEMELERIN URETIiM YONTEMLERI

Insanoglu var oldugu siire boyunca ihtiyaglarini gidermek igin iiretime ihtiya¢ duymus
ve farkl1 tiretim metotlar1 gelistirilmistir. Glinlimiizde insanoglunun yasam standartlari
olaganiistii artis gdstermis ve iiretim yontemlerinin gelismesini etkilemistir. Onemli
oranda seri ve ucuz olarak yiiksek kaliteli {irlinlerin tasarimini saglayan iretim
yontemlerinin gelistirilmesi sayesinde endiistride gelisim ilerlemistir. Bu sebeple
mithendisler iiretmek istedigi par¢anin olumlu ve olumsuz yanlarini tantyarak elde

etmek istedikleri tasarima en kisa yol olan her bir iiretim yontemini iyi bilmelidir [8].

Uretim, dogada bulunan organik ya da inorganik maddelerin istenilen &zellikte
trlinlere doniistiirmek olarak tanimlanabilir. Yani kisacasi iiretim malzemelerin
istenilen bicim ve boyutlara getirilmesidir. Uretim yontemleri Sekil 2.1.°de
gosterilmistir. Kisaca iiretim yoOntemleri, dokiim, toz metalurjisi, kaynak, talas

kaldirma, plastik sekil verme ve hizli prototip ile yapilan iiretimleri igerirler [9].

Uretim
Yontemleri

m Pla\s;éI;ISlgkll Talash Imalat %gﬁﬁg:f Hizli Protatip Toz Metalurjisi

Sekil 2.1. Malzeme Uretim Yontemleri

2.1. Dokiim Yontemi ile Uretim

Onemli bir iiretim ydntemi olan dékiim ydnteminin bulusu ile insanoglunun hayati
iiretim agisindan degisime ugramistir. insanlarin metallerle tanisip malzeme olarak

tercih etmeleri MO 7000 'den 6nceki yillara kadar uzandigina dair bulgular vardir. Bu



devirlerde 6zellikle dogada saf olarak elde edilebilen glimiis ve altin gibi metallerin
sekillendirilebilme kolayliklarindan dolay1 sadece tas, bardak ve giinliik ihtiya¢ gibi
basit esyalarin yapiminda kullanildig1 tahmin edilmektedir [10].

Metal dokiimii tanimlama olarak, istenilen bir sekli olusturmak i¢in, istenen metal veya
alasimin ergitilmesi ile istenen {iriiniin seklinin negatifi olan kalibin bosluguna, basing

uygulanarak veya yercekimi ile doldurularak katilagsmasinin saglandigi yontemdir

[11].

Kaliteli bir dokiim pargasi elde etmek i¢in bazi ilkeler géz oniinde tutulur;

- Uygun dokiim yonteminin tercihi

- Kalip ve model tasarimi (yolluk ve besleyici hesaplamalari)

- Kalip ve magalarin hazirlig, 6zelliklerini belirlenmesi ve kontroli

- Alasim hazirlama, uygun ergitme iinitesinin secilmesi ve ergitme i¢in gerekli
islemlerin yapilmasi (gaz giderme, flakslama, asilama, modifikasyon)

- Sivi metalin kaliba uygun sekilde ve akicilikta girisinin saglanmasi

- Dokiim yapisinin kontrolii [11]

Dokiim Yonteminin diger iiretim yontemlerine gore bazi tstiinliikleri vardir. Bazi
durumlarda yalnizca sadece dokiim yonteminden faydalanmak yeterli olmasina
ragmen bazi durumlarda da diger tiretim yontemlerinden olan diger liretim yontemleri
olan kaynak, dovme, plastik sekil verme (PSV), talasli imalat ile iiretim ve hizlh
protatip gibi iiretim yontemlerinden de faydalanmak gerekmektedir. Uretim igin de
her teknigin yeri ayr1 nemlidir. Her yontem kendi i¢inde {istiin oldugu ve tercih sebebi

olan tliretim kademelerine sahiptir [12].

Dokiim yonteminin tercih sebebi olmasini gerektiren durumlar ve dokiimiin avantajlari

asagidaki sekilde siralanabilir:

- Dastan ve i¢ten karmasik geometrili pargalar dokiilebilir.



- DoOkme demir gibi bazi metaller yalnizca dokiim yontemi kullanilarak
tiretilebilirler.

- Basitlestirilebilir bir {iretim yontemine sahiptir.

- Tek bir islem ile pargalar dokiim yontemi ile iiretilebilirler.

- Dokiim yontemi ile ¢ok sayida parga, hizli bir sekilde tiretimi yapilabilir.

- Diger iiretim yontemlerinde yapimi zor olan ve ekonomik agidan uygun olmayan
agir ve biiylik triinler imal edilebilir.

- Dokiim yontemi ile iiretim ekonomiktir [13].

Dokiim yonteminin bir¢ok avantajinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir;

- Cok ince kesitlere sahip pargalarin iiretilmesi oldukga giictiir.

- Az sayida iiretim i¢in ekonomik degildir.

- Dayanim 6zellikleri agisindan diger yontemlere gore sinifta kalir.
- Genellikle iyi bir yiizeyin kalitelerinin saglanmas giictiir.

- Dogaya zarar1 diger yontemlere gore oldukca fazladir [13].

2.1.1. Dokiim yontemleri nelerdir?

Dokiim yontemleri Tablo 2.1.°de detayli olarak gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Dokiim yéntemlerinin smiflandirilmast [13]

DOKUM YONTEMLERI
Harcanan Kalip Kalic1 Kahp Digerleri
Kullamlarak Kullamlarak
Kabuk Kaliba Dokiim Metal Kaliba (Kokil) Dékiim Cil dokiim
Kum Kaliba Dokiim Savurma Dokiim Siirekli dokiim
Alg1 Kaliba Dokiim Siirekli Dokiim

Vakum dokiim

2.2. Plastik Sekil Verme (PSV) ile Uretim Yontemi

Bir kati maddenin seklini istenilen bir sekle doniistiirmek i¢in uygulanan ve bu islem

esnasinda malzemede kiitle ve bilesim degisikligine ugramadan gerceklestirilen iiretim


https://www.ceyrekmuhendis.com/kabuk-kaliba-dokum/
https://www.ceyrekmuhendis.com/metal-kaliba-kokil-dokum/
https://www.ceyrekmuhendis.com/kum-kaliba-dokum/
https://www.ceyrekmuhendis.com/savurma-dokum/
https://www.ceyrekmuhendis.com/alci-kaliba-dokum/
https://www.ceyrekmuhendis.com/surekli-dokum/

yontemidir. Degisik amaglarla plastik sekil verme yontemleri gelistirilmistir [ 14]. PSV

islemlerinde malzemelere uygulanan kuvvet yonleri Sekil 2.2.’de gdsterilmistir.

L e ]
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]
T

(a) (b) (c)

Sekil 2.2. Plastik sekil ve iglemlerinde malzemelere uygulanabilecek kuvvetler (a) ¢gekme (b) basma (c) kayma

Sekil degistirme islemi uygulanan bir malzemede olusan birim sekil degisimi, bu
malzemede meydana gelen sekil degistirme isleminden 6nce ve sonrasindaki boyutuna

bagl olarak tarif edilir [14].

Plastik sekil vermenin diger iiretim yontemlerine gore istiinliikleri vardir. Bu

istiinliikler asagidaki gibi siralanabilir.

- PSVileiiretim yonteminde malzemenin hacim ve kiitlesi sabit kalmakta sadece

seklinde degisiklik meydana gelir.

- PSV ile diiretimlerinden sicak sekillendirmede s6z konusu malzemenin
katilagmasi esnasinda bosluk ve gdzenekler oksitlenmeden kapanir. Mekanik
Ozelliklerde (akma dayanimi, siineklik, ¢ekme dayanimi ve darbe dayanimi)

tyilesme gortiliir.

- PSV esnasinda olusan yeniden kristallesme ile kaba taneli dokiim yapisi yerini

homojen ince taneli bir yapiya birakar.



- Soguk sekillendirme esnasinda meydana gelen peklesme, malzemenin

dayanimi arttirabilir.

- PSV yontemiyle bir¢ok dar toleranslara sahip hassas parcalarin tiretimi ve ¢ok

kaliteli ytizeyler elde edilir.

- PSV isleminde kullanilan tezgah ve techizatlar pahali oldugundan dolay1 bu

islemler ancak seri {iretim i¢in ekonomiktir [14].

2.2.1. Plastik sekil verme yontemlerinin siniflandiriimasi

Endiistride malzeme iiretimi i¢in diger iiretim yontemlerine gore daha fazla tercih
edilen PSV yontemi, genellikle liretim esnasinda kullanilan malzemenin yiizey/hacim

oranina gore siiflandirilirlar [15].

Genellikle baslangictaki parca sekilleri, silindirik kiitiikler ve dikdortgen kesitli
cubuklardan olugmaktadir. Bu kriterlere gore smiflandirma yapilmaktadir.

Siniflandirmanin igerdigi uygulama yontemleri asagidakiler gibidir [15].

- Haddeleme tablo

- Dovme

- Ekstriizyon
- Direkt ekstriizyon
- Endirekt ekstriizyon
- Hidrostatik ekstriizyon

- Tel ve ¢cubuk ¢ekme

Kiitle sekil verilmesinden farkli olarak baslangic malzemesine yiiksek oranda
yilizey/hacim oranina sahip iirline PSV yapilmakta ve presler vasitasi ile bu iglem
yapildigindan genel olarak buna pres isi olarak adlandirilir. Bu islemler sirasiyla olmak

lizere;



- Kesme

- Biikme ve kivirma

- Derin ¢ekme

- Gerdirme

- Lastikle sekillendirme
- Damgalama

- Patlamali sekillendirme

- Basing ile sekillendirme (Hidroform) [16-17-18]

2.3. Talash imalat Yontemi

Talash imalat yontemi baslangi¢ parcasindan malzeme uzaklastirarak, kalan par¢anin
istenen geometriye sahip olmasini temsil eden bir malzeme sekillendirme yontemidir.
Genel olarak, dovme c¢ubuk, ¢ekme ve dokiim gibi imalat yontemlerinden sonra
gerceklestirilen bir islemdir [19]. Diger yontemler, baglangic par¢asinin genel seklini
olusturur. Talas kaldirma, diger yontemlerle olusturulamayan son sekli, ylizey
kalitesini, geometrik detaylar1 ve boyutlari gibi detaylar1 olusturabilir. Bir¢ok malzeme

kaldirma islemi vardir. Bunlar Sekil 2.3.’te gosterilmektedir;

Geleneksel Talagh Imalat Asindirma Tglemleri Aligilmamis Talagl fmalat

Mekanik Enerji Isleme

Tornalama

Taglama
Delik Delme Elektrokimyasal Isleme

Frezeleme Isil Enerji Isleme

Diger agindirma
Operasyonlari . .
Kimyasal Isleme

Sekil 2.3. Malzeme kaldirma Islemleri siiflandiriimas:

Diger me

Operasyonlari

Talagl imalat yontemin diger yontemlere avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Talasli imalat Yonteminin avantajlar arasinda;

- Islenebilen par¢a malzemesinin cesitliligi



- Cogunlukla metalleri kesmek i¢in kullanilir
- Parca sekillerinin ve 6zel geometrik formlarin cesitliligi

- Cok diiz kenar ve yiizeyler [20]

Bu iistiinliiklerin yani sira s6z konusu yontemin bazi olumsuzluklari vardir. Bunlar;

- Malzeme sarfiyati fazladir
- Talash imalatta iiretilen talaslar atik malzemedir
- Zaman alicidir.

- Bir talas kaldirma islemi uzun siirebilen bir islemdir [20].

2.3.1. Talas kaldirma yontemleri

Birgok talas kaldirma yontemi vardir. Bunlarin en 6nemlileri
- Tornalama
- Delme
- Frezeleme
Diger talas kaldirma yontemleri:
- Vargelleme
- Broglama

- Testereyle kesme

2.4. Kaynak Yontemi

Kaynak yontemi, uygulanacagi malzemenin cinsine gore, plastik malzeme kaynagi ve

metal kaynagi olarak ele alinir.

Metal Kaynagi: Metal malzemeyi basing, 1s1 veya basing ve 1s1y1 bir arada kullanarak
veya ayni cinse sahip veya ergime araligi aynit malzeme ilave ederek veya etmeyerek
birlestirmeye denir. Iki parcanin birlestirmesi isleminde ilave bir malzeme kullaniliyor

ise bu malzemeye ilave malzeme adi verilir [21].
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Plastik Malzeme Kaynagi: Ayni1 veya farkli cinse sahip termoplastik (sertlesmeyen
plastik) parcay1 basing ve 1s1 ile ve ayni cinsten bir plastik malzeme ilavesi katarak

veya katmayarak birlestirme islemine denir.

Kisaca, ana metalin kaynak esansinda erimesini saglayan baslica parametreler

sunlardir.

- Baglanti tipi ve metalin kalinlig1

- Malzemenin 1s1 iletkenligi

- Kaynak isleminden 6nce esas metalin sicakligi
- Metalin ergime sicakligi

- Elektrodun hareketi ve agisi

- Kaynak islemi sirasindaki 1s1 girdisi [22]

Kaynak yonteminin dokiim islemine gore sagladig tistlinliikler ise su sekildedir;

- Kaynakta isleminde dokiim modeli masrafi yoktur.

- Kaynak tamir isleminde iistiinliik saglar.

- Dokiim yonteminde 6 mm pargalarin iiretilmesi zor iken kaynak isleminde bu
gibi ince metallerin iiretilmesi miimkiindjir.

- Agirliktan ekonomi saglar.

- Cok fazla tiretimi yapilacak malzemeler s6z konusu ise kaynak yontemi dokiim

yontemine gore daha Ustiindiir [10].

Kaynak yonteminin ile perginle birlestirme yontemine gore gore iistiinliikleri;

- Kaynak, iscilikten ve agirliktan tasarruf saglar [21].
- Dabha iyi sizdirmaz baglantilar olusturur.
- Percine gore baglantilarin mukavemeti daha yiiksektir.

- Kolay ve daha ucuz konstriiksiyonlarin iiretimini miimkiin kilar [12].
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2.4.1. Kaynak yonteminin siniflandirilmasi

Kaynak yonteminin siniflandirilmasi Tablo 2.2.’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Kaynak Y6nteminin Siiflandirtlmasi

Kaynak Isleminin Imalat Cinsine Gore Kaynagin Amacina
Cinsine Gore Gore
Ergitme Kaynagi El Kaynag: Birlestirme Kaynag1
Basing Kaynagi Mekanik Kaynak Doldurma Kaynagi
Yar1 Otomatik Kaynak
Tam Otomatik Kaynak

2.4.2. Kaynak yontemleri nelerdir?

Endiistride kullanilan baz1 kaynak yontemleri asagida siralanmistir.

- Klasik elektrik ark kaynagi
- Toz alt1 kaynag1

- TIG-MIG kaynag1

- Nokta (Punta) kaynagi

- Gaz alt1 kaynag1

- Su alt1 kaynagi

- Pres veya basing kaynagi

- Elektrikli makara kaynagi
- Gaz ile eritme kaynagi

- TIG kaynagi [23]

2.5. Hizh Prototip Yontemi (HPY)

2.5.1. HPY yontemi ile ilgili bilgiler

Hizli prototip Yontemi (HPY) geleneksel olarak bildigimiz ve kullanimda olan imalat

yontemlerine gore elde edilmesi giic karmagik geometriye sahip iiriinlerin acaba
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imalati miimkiin mii sorusunu ortadan kaldirarak ve hayal giiciimiizii zorlayan bir

yontemdir.

HPY ile plastik, metal ve kompozit iiriinler ile ergitme, malzeme y1gma ve yapistirma

gibi ¢esitli yontemler ile 3 boyutlu parcalar elde edilebilir [24].

Giliniimlizde hayal edilebilen f{iriinlerin birgogunun tasarimi g¢esitli programlar
yardimiyla dijital ortaminda yapilir. Fakat tasarim yapilirken par¢anin imalatinin
miimkiin olmasi en 6nemli etmenlerden biridir. Tasarimi yapilan {iriinlerin ¢esitli imal
etme kisitlamalari veya c¢esitli isleme kisitlamalari oldugundan dolay1r imalati
yapilamamaktadir. Ilerleyen teknoloji sayesinde Hizli prototip Yontemi (HPY)
tasarimi yapilan bir lirlinlin “imal edilebilir mi?” sorusunu ortadan kaldirmaktadir.
[24]. Hizli prototip Yontemi, geleneksel imalat yontemlerinin tersine imal edilecek
parcanin 3 boyutlu (3B) model verisinden metal, plastik, kompozist seramik veya biyo
miirekkep gibi malzemeler tercih edilerek katman katman seklinde imal edilmesidir
[25]. Imalati biten pargaya sirastyla temizleme, destek elemanlar1 varsa pargadan
ayirma, firinlama, sinterleme ve infiltrasyon islemleri yapilir ve {irlinlin parca imalati

tamamlanmis olur.

3D CAD dosyasmn hazirlanmasi

.STL uzantisina doniistiirme

Dilimleme islemi

Son islemler Ve Nihai Parca

Sekil 2.4. Eklemeli imalat Yonteminin islem Basamaklar1 [26]
2.6. Toz Metalurjisi
Imalat sektdriinde artan sayida sirketler, iiriin kalitesi ve verimliligi artirmak igin

eszamanli miihendislik metodolojisini (EEM) benimsemektedir. EEM tekniklerinin

uygulanmasi, tasarim agamasinda iirliniin yasam dongiisii gereksinimlerinin analizini
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gerektirir. Tasarim ve {iretim islevlerini entegre etmek i¢in bir dizi yeni iretim
sistemleri gelistirilmistir. Sektorde sirketler temel is faaliyetlerine yogunlastik¢a
bircok sirket liretim operasyonlarin1 emek ve diger kaynaklarin daha ucuz oldugu uzak
yerlere yaymaktadir. Ayrica, iirlinlerinde ¢evre dostu siireclerin ve malzemelerin
benimsenmesinde oncii bir rol oynamaktadir [27]. Toz metalurjisi ile iiretim teknikleri

bunlarin baginda gelmektedir.

Gilinlimiiz ¢aginda ilerleyen endiistrisinde kaliteli parcalarin tek etapta ve herhangi bir
ek igslem gerekmeden {iretilebilmesi onem kazanmaktadir. Diger bir degisle, bir
parganin kimyasal oOzellikleri, mekanik ozellikleri ve malzemelerin ¢aligma
kosullarinda elverisli ve tekrarlanan iiretim devamliliginin saglanmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Geleneksel iiretim yontemleri (dokiim, PSV, kaynak gibi) ile parca
iretimine 1iyi bir alternatif olan toz metalurjisi yontemi ile parca tiretimi, endiistriyel

pazarda bir¢ok alana hizmet vermeye devam etmektedir [28].

Toz metalurjisi (TM) terimi, toz metallerden fonksiyonel bilesenlerin imalatin1 igeren
endiistriyel bir islem ifade eder [29]. Yani kisaca TM toz halinde bulunan malzemelerin
hammadde olarak kullanarak endiistri liriinleri pargalart iiretmek i¢in kullanilmakta

olan bir iiretim yontemidir.

Toz metalurjisi (TM), net sekilli par¢alarin daha yiiksek malzeme kullanim oraninda
yapilabilmesi ve malzeme 6zelliklerinin uygulamaya uyacak sekilde uyarlanmasinda
esneklik gibi bir¢ok avantaj sunan ¢evre dostu bir siirectir. Bir dizi kii¢lik ve orta boy
parga icin TM, isleme i¢in uygun maliyete sahip bir alternatif olabilmektedir [27]. Toz
metalurjisi parga liretim yontemine gore en miikemmel 6rnek olarak pargacik takviyeli

kompozit malzemeler verilebilir.

Cok cesitli iirtinler TM ile asagidaki malzeme tiirlerinin olusturulmasinda 6zellikle

olaganiistii 6zelliklere sahip oldugu i¢in iiretilebilir:

- Yiiksek erime noktali metallerden olusturulan alasim malzemeler [30].

- Metal ve metal dis1t malzemelerden yapilmis kompozitler.
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- Birbirlerine ¢oziinmeyen metallerden olusan kompozitler.

- Gozenekli malzemeler [30].

TM ile parga iiretimi Islemin iki ana asamas1 vardir. Birinci asama metal tozunun 1
GPa'ya kadar basinglarda bir kalipta sikistirildig sikigtirmasi iken ikinci agama bir
firin igindeki parganin, malzemenin erime noktasinin biraz altinda bir sicakliga

1sitilmasini igeren sinterleme islemidir (demirli pargalar i¢in yaklasik 1200°C) [29].

TM ile parga {iretim igleminin diger yontemlere gore bazi avantajlari mevcuttur.

- TM, net sekil ve net sekle yakin iirtinler {ireterek, eritme ve katilagma ile ilgili
ciddi ayrismay1 &nler. Isleme ve kaynak maliyetlerini ve yiiksek hammadde
kullanimini azaltarak daha diisiik maliyet elde edebilir. Ozellikle otomotiv ve
ucak sektoriindeki bazi parcalar bu yontem ile seri ve ekonomik olarak rahat

sekilde tiretilmektedir.

- Tozlarin bilesimi ve sekillendirme kosullar ayarlanarak istenen mikro yapi elde

edilebildiginden alagimlarin mekanik 6zellikleri onemli dlgtide iyilestirilir.

- Uretim sirasinda proses parametreleri ve prosediirleri optimize edilerek diisiik
maliyet ve az miktarda hammadde atig1 elde edilebildiginden TM proseslerinde
yiiksek ekonomik verimlilik beklentilerini diger iiretim metotlarina kiyasla

basariyla karsilamaktadir [31].

Fakat TM ile parca iiretim isleminin diger yontemlere gore birka¢ dezavantajlara

sahiptir.

- Islem maliyeti oldukca yiiksektir

- Karmagik sekillerin {iretiminin zordur

- Biyiik parga tiretimine uygun degildir.

- Seri liretim uygulamasi yapilmayacaksa ekonomik bir yontem degildir.

- Kullanilan toz malzemenin maliyeti ingota daha yiiksek maliyettedir [32].
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2.6.1. Toz iiretimi

TM yontemi ile iiretilmis olan bir parcanin toz iiretim, iiretilen tozlarin karakteristigi
acisindan 6nemlidir ve iiretilecek olacak parganin kalitesi dogrudan tozun kalitesine,
bilesimine ve Ozelliklerine baghdir. Bir malzemenin toz haline getirilebilmesi i¢in
secilen yOntemin iiretimi yapilacak olan parganin istenen Ozelliklerine, maliyet ve
tepkimelere gibi faktorlerin se¢cimine dogrudan baglidir [38]. Toz iiretim yontemleri

arasinda 4 ana iiretim yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir;

1. Elektrolizle Uretim Teknikleri
Kimyasal Uretim Ydntemleri

Atomizasyon yontemi

Mekanik Uretim Yontemleri [38].

AW

2.6.1.1. Elektrolizle iiretim teknikleri

Elektroliz yonteminde, elektrolit toz Ornegini askiya almali ve elektrik devresini
tamamlamalidir. Bu nedenle, kabul edilebilir bir elektrolitin se¢imi, analiz edilen metal
tozuna ve boyut aralifina da baghdir. Elektrolit ve partikiiller arasinda partikiil
boyutunu veya elektrolit iletkenligini degistirebilecek hicbir kimyasal reaksiyon
meydana gelmez. Ayrica, bazi tepkiler o kadar yavas baslar ki ol¢iilebilir bir degisiklik

gerceklesmeden Once veri alinabilir [39].

Fe +Fe +2e
Cu-»Cu’'+2e
Anot
| Banyo
|~
DC
™~ Elektrolit
(sulfat esasl)
Katot —
Fe +2e— Fe
Cu +2e -+ Cu

Sekil 2.5. Elektroliz ile toz iiretimi gosterimi [39].
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2.6.1.2. Kimyasal yontemler
Kimyasal indirgeme yontemi, bakir oksitli demir, nikel, molibden, kobalt gibi metal

oksitlerin 6giitiilmesi ile, hidrojen ve karbon monoksit gibi indirgeyici gazlar ile,

uygun sicaklik ortaminda saf metallere kimyasal olarak indirgenmesi yontemi

islemidir [40].
Demir cevherivkok w

Indirgeme

Ogiitme

Tavlama Siinger demir tozu

Sekil 2.6. Kimyasal yontemle demir tozu iiretimi [30]

2.6.1.3. Atomizasyon yontemi

Atomizasyon teknigi, ultra ince metal ve alagim tozu iiretimi i¢in endiistride yaygin
olarak kullanilmakta olan bir endiistriyel islemdir. Bu yontem, ergimis hale getirilmis
stvi metalin, ince ince damitilarak kinetik enerji ile bir nozuldan ytiksek hizla bir siv1
veya gaz jetiyle sogumasi ile par¢alanmaya ve metal damlaciklarina ayrilmaya neden
olmastyla gerceklesir. Metal tozu parcaciklar1 halinde kiiresellestirilir, sogutulur ve
katilagir. Bir atomizasyon sisteminin esas amaglarindan biri, yiiksek verimde ince toz

tiretme kabiliyetindedir [38].

Atomizasyon isleminin ince ayarlanmasi, gaz basinci, gaz tipi, eriyik akis hizi ve eriyik
asir1 1sinmast iglemsel parametrelerinin optimize edilmesiyle elde edilir atomizasyon

islemiyle elde edilecek tozun kalitesini etki eden ¢esitli faktorler bulunmaktadir.
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Ergitilme igslemi uygulanmis sivi metal toz haline getirilis bigimine ve puskiirtiilen

maddeye gore birkac bicimde uygulanir.

1. Gaz atomizasyonu
Su atomizasyonu

Savurmali atomizasyon

el

Doner disk atomizasyonu

Atomize
Demir ve
Celik Tozu
Cehk hurdas: Ergitme ._*".'
Atomizasyon Kurutma Eleme

Sekil 2.7. Atomizasyon ile toz iiretim agamalar1 [41]

2.6.1.4. Mekanik iiretim yontemleri

Mekanik iiretim yontemleri genel olarak ana baglik halinde 4’e ayrilir.

- Darbe
- Asmdirma-ogiitme
- Kesme

- Basma

Darbe yontemiyle mekanik {iretim yontemi, malzemeye c¢eki¢le vurma ile
malzemelerin kii¢iik boyutlara ayrilmasidir. Asindirarak 6giitme ise asindiricilarin
birbiri iizerinde meydana gelen siirtiinme sayesinde parcacik boyutunun kiigiilme
islemidir. Kesme islemi, talasli imalattaki gibi kesme islemi ile malzemenin en az iki
parca haline ayrilmasidir. Son islem olarak, basma kuvvetleri ile kirilincaya kadar

deformasyona maruz kaldiginda toz iiretimi gergeklesmis olur [42].
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2.6.2. Toz metalurjisi yonteminin iiretim asamalari

Toz metalurjisi yontemi ile iiretim birka¢ kademeden meydana gelmektedir. Temel
tiretim islemleri ile ve ara islemler ile nihai toz metalurjik pargalar elde edilir [33].

Sekil 2.5.°te toz metalurjisi ile liretim yonteminde islem basamaklar1 verilmistir.

Uygun Metal Tozlan
Secimi

Tozlarin Karistirilmasi mekanik alagimlama

Kullamima Hazir Toz Preslenen Numunenin

= : : Tozlarin Preslenmesi
Metalurjik Numune Sinterlenmesi .

Sekil 2.8. Toz metaliirjisi yonteminin iglem basamaklari

2.6.2.1. Malzeme secimi

TM yonteminin bagarili bir sekilde uygulanmasi tasarim, imalat ve malzeme se¢im

siirecinin daha iyi entegrasyonu olmalidir [32].

TM kullanilarak yapilan parcalar sinterleme sirasinda mukavemet gelistirir, bu da bir
takim malzeme ve prosesle ilgili faktorlere baglidir. Bu parametrelerin segilmesi
onemli Ol¢lide uzmanlik gerektirmektedir ve genellikle toz igerigi onemli hale
gelmektedir. Ayrica sinterlenmis parcalarin davranisini dogru bir sekilde tahmin
etmede zorluk nedeniyle, gerekli 6zelliklere sahip hassas pargalarin iiretimi bir dizi

denemeyi igerir.

TM parc¢asinin nihai 6zelligi, baz toz / alasim ilavelerine ve ayrica sinterleme sicakligi,
zaman, sinterleme atmosferi, sikistirma gibi islem kosullarina baghidir. Belirtilen
ozelliklere ulagmak i¢cin malzeme ve isleme parametrelerinin se¢imi olduk¢a dnemli

diizeydedir. Malzeme ve isleme parametreleri, sinterlenmis parcanin boyutsal
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dogrulugunu da belirleyebilir ve maliyet sonuglarina yol agabilir [34]. Cogu durumda,
TM parga liretimi i¢in malzeme ve siire¢ ayarlari bilgisi endiistri standartlarina veya

toz Ureticileri tarafindan saglanan veri tabanlarina dayanmaktadir.

2.6.2.2. Kanistirma islemi

Matris ile takviye olan malzemenin homojen bir sekilde karistirilmast islemi toz
metaliirjisinde onemli bir adimdir. Matris ile takviye malzemenin karigtirma islemi

farkli cihazlar kullanilarak farkli yontemler ile uygulanabilmektedir [35].

2.6.2.3. Mekanik alasimlama

Mekanik alasimlama isleminde, toz karisimlar1 bilyalar vasitasiyla karistirilir ve bu
karisma esnasinda kaynaklanmasi ve kirilmasiyla islem gerceklestirilir. Karigim
esnasinda meydana gelebilecek Topaklanmay1 6nlemek i¢in ¢ogunlukla steraik asit
kullanilmaktadir [36]. Mekanik alasimlama ydntemi ile kat1 hal reaksiyonlarinin
olusumu miimkiin kilimmakta ve malzemelerin biiyiikk o6lclide 06zellikleri
tyilestirilebilmektedir. Genel olarak bu yontemde oksit takviyeli nanokompozitlerin

uretimi muimkiin kilinmaktadir.

2.6.2.4. Tozlarin preslenmesi

Hazir halde bulunan tozlar istenen miktarda ve bilesimde birlikte karistirilir ve daha
sonra par¢alanmamasi i¢in yeterli tasima giiciine sahip olmasi umuduyla presleme
islemine tabi tutulur. Presleme agamasi genel olarak; tek eksenli presleme ve izostatik

presleme olarak ikiye ayrilmaktadir.

Tek eksenli preslemede, tozlar kalip bosluguna doldurulduktan sonra, tek yonli bir
sekilde preslenmektedir. Izostatik preslemede ise, soguk presleme ve sicak presleme
yapilabilmektedir. Sekil 2.9.’de tek eksenli presleme yonteminin sematik gosterimi
verilmistir. Sicak presleme igin, kalip, zzmba, 1s1tma eleman1 gerekmektedir. izostatik

preslemede, basing tiim yonlerden esit oranda uygulanmaktadir. Basing ortami sivi
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veya gaz olabilmektedir. Izostatik presleme kendi i¢inde soguk ve sicak izostatik
presleme olarak ikiye ayrilmaktadir [42]. Sekil 2.10.’de Sicak izostatik presleme

yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

Sicak Izostatik Presleme (SIP) yontemi, tozun es zamanli olarak isitilmasmi ve
sikigtirilmasini icerir ve %100 yogun parcalar iiretir. SIP ile yapilan parcalarin,
geometrik kisitlamalarina tabi olmamasi da énemlidir (burada parganin geometrisi,
sikistirmadan sonra kaliptan ekstraksiyona izin vermek zorundadir). Bununla birlikte,
SIP’in uzun gevrim siireleriyle iliskili yiiksek maliyetler, pahali tesis gereklilikleri ve
cok yiiksek gaz basinglariyla iligkili glivenlik gerekliliklerinden kaynaklanan

komplikasyonlar gibi birtakim dezavantajlar1 vardir [29].

Presleme yinil

Sogutucy
eleman

R% 7imha

'&'.11/
Tsitact el 2 ;;"i -
SILEC] Eleman ": i :_:.
:llr:l_._—
6 :.-'i‘.-: _—
(¥ - B

Sekil 2.9. Tek eksenli preslemenin sematik gosterimi [43]

Presleme yinii

Zimba

Kalip

_» Preslenmis

Sekil 2.10. Sicak izostatik presleme gsematik gosterimi [42]
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2.6.2.5. Sinterleme yontemleri

Parca kalipta presleme islemine tabi tutulduktan sonra belli bir sekle sahiptir ve
istenilen forma gelir ancak parca diisiik mukavemet gosterir. Parganin mekanik
mukavemeti, malzemelerin erime noktasinin yaklasik %80'inde sinterlenerek
(gbzenekleri gidermek ve pargcanin yogunlagmasina izin vermek igin 1sitilmalidir)
onemli dl¢giide arttirilir. Bu, metal tozu i¢gindeki atomik difiizyonun bir sonucudur. Bu
durum, parcaciklari, tam olarak yogun iirlinlerle karsilastirilabilir bir gerilme
mukavemetine sahip olabilen bir malzeme {iretmek i¢in etkili bir sekilde bir araya
getirir [44]. Kisaca sinterleme; preslenmis tozun malzemenin ergime sicakliginin

altindaki bir sicakliga 1sitilma islemidir [45].

Sinterleme asamalart;

a) Partikiil sinirlarinda boyun olusumu gergeklesmesi
b) Sinterleme siiresi ilerlemesiyle, bosluk olusumu azalmasi
¢) Yapinin yogunlasmasi

olarak sdylenebilir.

Sekil 2.11.’de (a) gorselinde sinterleme Oncesi preslenmis tozlar1 gostermektedir.
Sinterleme basladig1 anda, partikiiller birbirlerine tutunur ve bosluklarin olusumu

baslar (b,c). Sonraki kademelerde tane sinirlar1 olusumu gozlenmektedir.

- _;—.\' " -
.: ot '| i '\:f’ \I
a |'/._J\!>_‘<:'I
I'\___o-" _fll I\‘ _-""““'-_o-"'ll
(2] (b}
Boyunsu kesigim
nakias
P Vo Vi il Pl ke
i | i
I\""\- -t"lll ‘-' I"J- "I.I I\'L ." £ J
AR ) * 9§ Jd i)
N AL i N
— Tane sinin -
Bosluk

() (d) (&)

Sekil 2.11. Sinterleme igleminin kademelerinin sematik gosterimi [32].
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2.6.3. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen parcalarin kullanim alanlar

Toz metalurjisi yontemiyle parga liretimi endiistride oldukca yaygindir. Baslica

kullanim alanlari;

- Enddstriyel uygulamalar: is makinesi pargalari, testereler, dis dolgulart.

- Yapisal otomotiv pargalari: otomotiv gii¢ aktarma dislileri, pistonlar vb.

- Saglik sektorii: ortopedik protezler, biyomedikal parcalar

- Ugak ve uzay sektorii: jet motoru parcalar1 vb. kompozit ugcak ekipmanlari

- Enerji sektorii: niikleer giic yakitlar1 elemanlari, sarj edilebilir piller, elektrik
kontaklar1 ve firgalari

- Savunma ve silah sanayi: zirh delici mermiler, silah pargalari

Ozellikle toz metalurjisi (TM) parcalar1 islenmeden ve herhangi bir tasarimla

yapilabileceginden, otomobillerde yaygin olarak kullanilmaktadir [44].

Ford 9%

GM 7%

Hilite 5%

Fiat Chrysler 4%

Schaeffler 4%

Ot E
ther 59 Linamar 3%
IF 3%
Borg Wamer 2%
Bosch 2%
VW Group 2%

Sekil 2.12. Unlii endiistriyel miisteri ve sirketi igeren TM iiriinlerinin kiiresel pazarini [44]



BOLUM 3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tarihgesi

Kompozit malzemelerin tarihini arastirdigimizda ilk caglara kadar dayandigim
gorebiliriz. 1k caglardan beri insanoglu kirllgan malzemelerin icine bitkisel veya
hayvansal lifler ekleyerek kirillganlik 6zelligini minimize etmeye ¢aligmislardir. Buna
en iyi drnek kerpic verilebilir. Kerpi¢ tiretimi esnasinda, killi ¢camur i¢ine ilave edilen
saman, sarmagsik dallar1 gibi sap ve lifler kerpicin mukavemetini yiiksek oranda
artirmaktadir. Ayrica diger bir ornek ise Ozellikleri farkli agac levhalar {ist iiste
istiflenerek iiretilen ok yaylar1 olarak verilebilir. 19.yy. baglarinda elyaf malzeme ve
hidrolik baglayicilar tercih edilerek yapay tas plaka iiretim yontemi 6n plana ¢ikmistir.
Ayrica, kompozit malzemeler ilk kez ince levha yapiminda kullanilan ¢imento ve

asbest kompozitleri yillarca kullanilmis ve bugiin hala kullanilmaktadir [43].

Gilintimiizde kompozitlerde yaygin olarak kullanilan liflerle ilgili uygulamalar olduk¢a
eski tarihe dayandig1 yapilan arastirmalarda ortaya ¢ikmistir. Ornegin Eski Misir’da
cam elyaf liretimi oldukg¢a popiilerdi. Sanayide cam liflerinin kullanimu ise ilk olarak
1877 tarihlidir. 1950’li yillardan sonra sanayide liflerle takviye edilmis sentetik
recineler kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemenin en iinlii grubunu “cam elyaf
takviyeli polyester” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiber-glass” olarak bilinen bu
malzemeler, 1960’11 yillardan itibaren ¢at1 levhalari, sivi tanklar ve kiiciik boy deniz
tekneleri gibi {iriinlerin {iretiminde tercih edilmektedir. Ulkemizde seri iiretimi
yapilmis ilk yerli otomobil olan “Anadol’un” kaportast da bu malzemedendir. Son
yillarda, havacilik, otomotiv, enerji ve askeriye gibi bircok sektorlerde birbirinden

farkli kompozit malzemeler ve iiriinler gelistirilmistir [44].
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3.2. Kompozit Malzemelerin Tanimi ve Genel Ozellikleri

Bir kompozit malzeme, makroskopik diizeyde spesifik karakteristikler ve 6zellikler
elde etmek amaciyla, bilesim veya formda farklilik gosteren malzemeleri bir makro
Ol¢ekte lizerinde birlestirerek bir araya getirilen bir malzeme olarak tanimlanabilir
[45]. Yani iki ya da daha fazla malzemenin en uygun 6zelliklerini bir araya getirerek
olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir. Geleneksel malzemeler
(metal ve metal alasimlari, polimerik malzemeler ve seramik malzemeler) tek
baslarina kompozit malzemelerden elde edilebilinen iistiin mekanik 6zelliklere sahip
olmadiklarindan endiistride bazi uygulamalarda kompozit malzeme iiretimi ve

kullanimi oldukca fazladir [46].

Kompozit malzeme iiretilmesiyle gelistirilmesi istenen 6zelliklerin bazilar1 sunlardir;

- Yorulma dayanimi

- Asmma dayanimi

- Korozyon dayanimi

- Kirilma toklugu

- Yiksek termal 6zellikleri
- Isil ve elektrik iletkenligi
- Ozgiil rijitlik

- Uygun maliyet

- Kaliteli estetik goriiniim

gibidir [33].

Kompozit malzemeler, mukavemeti arttiracak olan ve malzeme {izerine gelmekte olan
yukii rahatlikla tasiyacak olan bir ya da daha fazla takviye fazi ile bu takviye fazlarini
cevreleyen matris diye adlandirilan ana malzemeden olugmaktadirlar. Sekil 3.1.°de
kompozit malzemelerin sematik gosterimi verilmistir. Buradaki takviye fazi ve matris
arasinda bir arayiizey bagi olusur [33]. Bir yiik altindaki takviye fazi, matris malzemesi
sayesinde bir arada tutulur ve matris malzemesi gelen bu yiikii arayiizey bagi ile

takviye fazina homojen bir sekilde dagitilir. Kompozit malzemelerin mekanik
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ozellikleri takviye fazinin gelen yiikii tastyabilmesine baglidir. Bu yiizden araylizey

baginin iyi sekilde meydana gelmesi kompozit malzemeler agisindan oldukca

Onemlidir [47].

Continuous phase
{matrix)

Dispersed phase
({reinforcement)

Interphase

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin sematik gosterimi [47]

Kompozit malzemelerin istenen 6zellikleri belirleyen bazi unsurlar vardir. Bunlar;

Bilesenlerin 6zellikleri,

Takviyenin geometrisi ve dagilimi,
Matris takviye arayiiziiniin 6zellikleri
Takviyenin sekli,

Takviyenin boyutu,

Takviyenin konsantrasyonu

Takviyenin yonii

kompozitin 6zelliklerini belirleyecektir [48].

3.3. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Kompozit malzemeler, bir¢ok {iistiin 6zelliklerinden dolay1 endiistride bircok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kompozit malzemelerin iistiin 6zelliklerinin

yani sira bazi olumsuz taraflari vardir. Tablo 3.1.de kompozit malzemelerin avantaj

ve dezavantajlarindan bahsetmektedir.
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Tablo 3.1. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari [43-47]

AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

Catlak ilerlemesi olduk¢a azdir

Yorulma direngleri yiiksektir

Hafiftir

Kopma uzamasi yiiksektir

Titresimleri absorbe edebilir

Korozyon problemi yoktur. (Uygun malzeme
se¢ilmeli  ¢iinkii temas halince bulunan
malzemeler galvaniz korozyona neden olur.)

Yiiksek mekanik dzelliklere sahiptir

Ustiin Tribolojik dzelliklere sahiptir

Birgok kompozitlerde caligtiklari ortamda yer
alan ¢oziicii ve asindirict sivilar nedeniyle
matrisin 6zelligini yitirmesi,

Talagli imalatla sekillendirilmeleri zordur.

Kullanilan malzemeler ve iiretimi pahalidir.
Kaynakli birlestirmelerde kisithidur.

Uretim yontemleri zahmetlidir.

Geri doniisiime miimkiin degildir.

ozelliklerini

Nem kompozitlerin  mekanik

olumsuz yonde etkiler
Tamir edilmeden 6nce ¢ok iyi temizlenmeleri ve
sicak kurutulmalar1 gerekir.

3.4. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi, 6rnekleri ve uygulama alanlar1 Tablo 3.2.'de

verilmistir.
Tablo 3.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi ve uygulama alanlari1 [48]
Kompozit tipi Matris Takviye fazi Uygulama alanlari
Polimer matrisli Elastomerler Odun elyaf Ambealaj
kompozitler Kauguk Cam elyaf Insaat
Regine Karbon elyaf Ahsap
Mikro kiirecikler Otomotiv
Celik elyaf Spor ekipmanlari
Seramik matrisli Sement Karbon fiber Havacilik
kompozitler Karbon Seramik fiber Biyomedikal
Seramik Spor ekipmanlari
Uzay araglari
Metal matrisli Aliiminyum Karbon fiber Uzay araglar1

kompozitler

Boron fiber

Gilinlimiizde artan rekabet ve teknolojik gelismeler malzemelerin kalitesini 6n plana

¢ikarmistir. Bundan dolayi, hemen hemen her sektdrde yeni malzeme ve gelisimlere

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ozellikle otomotiv sektdriinde kompozit malzemelere biiyiik ihtiyaclar vardir. Eskiden
otomotiv endiistrisinde, en pahali, yiiksek performansh ve diisiik iiretim oranlh
araclarda, denenmis ve test edilmis metalik yapilar tercih ediliyordu. Bu durum
malzemede kalite ve maliyette sikintilara sebep oluyordu. Su anda kompozit
kullanimi, daha hafif ara¢ yapilarina ulagmak i¢in, otomotiv iireticilerinin gelecekteki
tasarimlarda gelismis kompozit malzemelerden faydalanmaya gittikleri giderek daha
da fazla hale gelmektedir. Ornegin, bir siiredir Formula 1 ekipleri, neredeyse miimkiin
olan en yiiksek seviyede performansa ulagsmak i¢in kompozit malzemelerin
kullanildigr kompozit gelistirmenin On saflarinda yer almaktadir. Formiil 1'deki
kompozit kullanim, ara¢ sasisini olusturmak i¢in aliiminyumla birlestirilmis cam
takviyeli plastik kullanildiginda 1960'l1 yillarda ortaya ¢ikar. 1981'de McLaren MP4'e
ilk karbon fiber sasinin tanitilmasi, malzemelerin kullaniminda hizli bir artisa basladi
ve ekipler ulasilabilir faydalar1 hizla fark etti. 1990'larda McLaren, simdi her takim
tarafindan kullanilan kompozit siispansiyon elemanlarim1 gelistirdi, kompozitlerin
gelistirilmis yorgunluk ozellikleri, diisiik agirliklart ile birlestiginde, bu bilesenleri
degistirdikleri ¢elik muadilleri lizerinde 6nemli bir gelisme haline getirdi. Karbon fiber
kompozitler, sasi, kaporta, sogutma kanallari, carpisma yapilari, siispansiyon,
sanziman ve direksiyon simidi ve kolon gibi bilesenler dahil olmak {izere, bir Formula

1 aracinin toplam hacminin %85'ini olusturmaktadir [44-49].

Diger yandan havacilik sektorii gelismis malzemelere ihtiya¢ duyan en Onemli
sektordiir. Giiniimiizde havacilik ve uzay sektoriinde, yeni nesil ucaklar artik kompozit
malzemeler kadar yapisal agirliklarmin %50'sine sahiptir. Ornegin, Tiirkiye nin ve
diinyanin en 6nemli insansiz hava araci (IHA) iireticisi Baykar Savunma, hava
platformlarinda ve yer bilesenlerinde kompozit malzemeleri tercih etmistir. Sekil
3.2.’de, Baykar Savunma Sirketi’nin Kompozit malzemeler kullanarak {irettigi

teknoloji donanimli Silahli Insansiz hava Araci (SIHA) gésterilmektedir [49].
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Sekil 3.2. Baykar Savunma Sirketinin iirettigi STHA Akinc1 [50]

Diisiik yogunluklu 6zellikler, yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik kompozitleri askeri
ve sivil ugaklarm yapilarinda oldukga tercih edilir kilmaktadir. Ornegin Boeing 777;
doseme kirislerinde, kanat arka kenar yiizeylerinde ve diger kiigiikk pargalarda
kompozitler kullanir. Sivil havacilikta kompozitlerin kabuliiniin en 6nemli isareti, yeni
Boeing 787'de kullanimudir. Sekil 3.3.’te Boeing 787 de kullanilan kompozitleri
gostermektedir. Diger yandan diinyanin en biiyiikk ucagi Airbus A380 Karbon /
titanyum/ epoksi ve grafit gibi kompozit {iriinler, kanatlarin ve gévdenin ¢ogu dahil

olmak iizere Boeing 787'nin agirliginin yaklasik %50'sini olusturur [50].

Sekil 3.3. Boeing 787 de kullanilan kompozitler
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1. Enerji sektoriinde ise yenilenebilen enerji kaynaklarinda, kompozitler
rliizgar tiirbini kanatlariin boyut ve performansinda neredeyse lstel bir

bliylime saglamustir.

2. Insaat miihendisligi sektdriinde ise kopriiler, prefabrik evler ve binalarin

insas1 gibi parga liretiminde hizli bir biiylime gostermektedir [51].

3. Savuma sanayi uygulamalarinda ise kompozit malzemeler olduk¢a on

plandadir. Bu alanda kompozit malzemeler kullanilarak;

- Helikopter ve ugaklarin gévde parcalari
- Ucak kanat pargalar1

- Kursun gecirmez panel

- Askeri migferler [44]

gibi bir¢ok iiriin imalat edilmektedir.
3.5. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler farkli bi¢imlerde smiflandirilmistir. Matris malzemesi ve

takviye elemaninin cinsine veya sekline gore siniflandirma yapmak miimkiindiir [48].

Son yillar kompozit malzemelerin endiistride kullanimi ve tiretimi yaygin oldugundan
siniflandirma ihtiyact dogurmustur. Kompozit malzemeler genel olarak matris

malzemesi ile takviye elamanin sekline ve cinsine gore gruplandirilmistir [48].

*Parcacik Takviyeli Kompozitler
/ « Lif (Elyaf) Takviyeli Kompozitler
Takviye | .Tapakah Kompozitler

Fazma | o o Kompozitler

Gore
*Metal Matrisli Kompozitler
Mafris *Seramik Matrisli Kompozitler

Malzemesin| *Polimer Matrisli Kompozitler
e Gore

<

Sekil 3.4. Kompozit malzemelerin gruplandiriimasi
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Kompozit bir malzemede takviye, matris iginde dagitilir. Takviye malzemesi
genellikle matristen daha sert ve daha kuvvetlidir, matris tipik olarak takviye ile
karsilastirildiginda basarisizliga karst daha uzun bir uzamaya sahiptir. Kompozit bir
malzemedeki her bilesen, matris tarafindan birbirine baglanan bir yiik tasima bileseni
olarak islev goren takviye ile kendi roliine sahiptir [52]. Takviye ve bir matris

malzemesi segmek i¢in dikkate alinmasi gereken maddeler arasinda:

- Erime Noktas1

- Oynaklik

- Yogunluk

- Elastik Modiil

- Termal Genlesme Katsay1si
- Siiriinme Karakteristikleri

- Dayaniklilik

- Kirilma Toklugu

- Lif ve matris arasindaki uyumluluk [53]

Bu 6zelliklerin cogu segilen islem yolu iizerinde ve sonugta meydana gelen kompozitin

nihai 6zellikleri ve performansinda 6nemli bir etkiye sahip olacaktir.

3.5.1. Takviye fazina gore kompozit malzemeler

Kompozit malzemelerin o6zelliklerini daha ¢ok kullanilan takviye elemanlari
belirlemektedir. Uygun matris/takviye elemani se¢imi, kompozit malzemenin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerini belirler. Ciinkii kompozit malzeme icerisinde yer alan
matrisler tarafindan yiikiin takviye elemanina yonlendirilmesinde takviye ile matris
eleman1 arasinda yer alan ara yiizey bagmin da kuvvetli olmasi, malzemenin
termodinamik dengesinin olusturulmasi agisindan 6nemlidir. Olusan arayiizey baginin
kuvvetli olmas1 ayrica matrisin 1slata bilirlik 6zelligine baglidir. Bu yiizden en uygun

matris ve takviye fazi tercih edilmelidir [54].
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Takviye malzemesi olarak genelde karbiir, oksit veya nitriir bilesimleri yaygin olarak
kullanilir. Kompozit malzemelerin imal edilmesinde kullanilan takviye elemanlari

sekline ¢esitlere ayrilabilir [53].

- Tek filament
- Kisa ve uzun elyaf (fiber)
- Parcacik

- Laminant (katmanli)

b

Tek flament Uzun elyaf Parcacik Laminant

Sekil 3.5. Takviye elemaninin sekline gore kompozit gesitleri [54]

Bir kompozitin takviye fazi, siirekli veya kisa elyaflar, cesitli sekillerdeki parcaciklar
ve biyik formunda olabilir. Bu fazlar kompozitlerin sertlife ve mukavemetlerine

katkida bulunur veya bunu belirler.

Kompozitler i¢in takviye olarak ¢ok cesitli elyaflar mevcuttur. Cogu takviye edici
elyafin istenen ozellikleri yiiksek sertlik, yliksek mukavemet ve nispeten diisiik
yogunluktur. Her bir lif tiirliniin Tablo 3.3.’te listelenen kendi avantajlar1 ve

dezavantajlar1 listelenmistir.
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Tablo 3.3. Takviye elyaflarinin avantaj ve dezavantajlar1 [56]

Takviye Faz1 Avantajlari Dezavantajlar
Yiiksek mukavemet Diisiik sertlik
Cam fiber Diisiik maliyet Kisa yorulma dmrii

Yiksek sicakliklara karsi

dayaniksizlik
Aramid (Kevlar) Yiiksek ¢ekme mukavemeti Diisiik basing dayanimi
Diisiik yogunluk Yiiksek oranda nem emme
Boron Yiiksek sertlik Yiiksek maliyet
Yiiksek basing dayanimi
Karbon Yiiksek dayaniklilik Yiiksek maliyetli
(AS4,T300,IM7) Yiiksek sertlik
Grafit (GY-70, Asin yiiksek sertlik Diisiik dayanim
Yiiksek maliyet
Seramik(Silisyum Yiiksek sertlik Diisiik dayanim
Karbiir, ALOs) Yiiksek sicakliklarda kullanima Yiiksek maliyet
uygunluk

Kompozit malzemeler i¢in elyaf takviyelerinden cam elyafi; yliksek gerilme
mukavemeti ve diisiik maliyeti nedeniyle diisiik ila orta performansh kompozitlerde
yaygin olarak kullanilanlardir. Yiiksek performansli kompozit uygulamalarda nispeten
diistik sertlikleri, diisiik yorulma dayanimlart ve ciddi higrotermal kosullara maruz

kaldiginda 6zelliklerinin bozulmasi nedeniyle sinirhidirlar [56].

Cam elyaflar, erimis silika (SiO) ve diger oksit karisiminin, platin alagimli burcun
kiictik deliklerinden ekstriizyonuyla tiretilir. Yiizeylerini korumak ve re¢ine matrisine

baglanmay1 saglamak i¢in liflere bir baglama maddesi eklenir.

Kevlar elyaflar cam elyaflara gore yiiksek sertlige sahiptir. Kevlar lifleri diisiik
yogunluga, camin yaklasik yarisina, darbe direncine, yiiksek gerilme mukavemetine,
miitkemmel tokluga sahiptir. Kevlar kompozitleri diisiik oranda boyuna basing ve enine
cekme mukavemetlerine sahiptir ve nem emmeye karsi hassastir. Yiiksek molekiiler

oryantasyonlar1 nedeniyle termal ve mekanik olarak ¢ok anizotropiktirler [55].
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3.5.2. Matris malzemesine gore kompozit malzemeler

Bir¢ok kompozit sadece iki fazdan olusmaktadirlar; bunlardan biri siirekli olan ve
diger fazlar ¢evreleyen, genel olarak daginik faz olarak matris olarak adlandirilir.
Kompozitlerin 6zellikleri, nispi miktarlarini ve bilesen fazlarin 6zelliklerinin dagilmis
fazin geometrisinin bir fonksiyonudur. Bu baglamda dagilmis faz geometrisi,
parcaciklarin sekli ve parcacik boyutu, dagilimi anlamima gelir; bu 6zellikler Sekil

3.6.'de gosterilmektedir [57].

- ""‘u;/’j/ﬁ
r1a|u Ooooi/

~ phasa
Dhspersed

Sekil 3.6. Kompozitlerin dzelliklerini etkileyebilecek daginik faz parcaciklarinin gesitli geometrik 6zelliklerinin

sematik gdsterimleri: (a) konsantrasyon, (b) boyut, (c) sekil, (d) dagilim ve (e) yonelim [58]

3.5.2.1. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (SMK’ler), polikristalin seramik yapmak i¢in kullanilan
geleneksel toz isleme teknikleriyle veya oldukca geleneksel olmayan tekniklerle
yapilabilir. Burada 6nemli olan SMK’nin islenmesinin, bir SMK bilesenini tasarlama
siirecinin ayrilmaz bir pargasi olarak goriilmesidir. Ornegin, isleme nedeniyle donatiya
verilen hasar, nihai {riinde arzu edilenden daha diisiik bir performansla
sonuglanacaktir. Seramik matristeki fiber veya biyik oryantasyonu imalat igleminin
ayrilmaz bir pargasidir. Ayrica, takviye oryantasyonu bir SMK'nin uygulanan bir ytike

mekanik tepkisi lizerinde en 6nemli etkiye sahiptir [59].
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Seramik matrisli kompozitlerde; SiC, A2O3, B4C, SizN4, gibi seramik 6zellige sahip
matris malzemeleri sik olarak kullanilmaktadir. Seramik malzemeler ¢ok sert,
gevrektirler ve yiiksek sicakliklara kadar dayaniklidirlar. Bu tiir malzemelerin kayma
direncleri yiiksek olup, plastik sekil verme olmaksizin gevrek olarak kolaylikla
kirilirlar. Seramikler sert olduklarindan dolay:r bunlardan Al2O3 ve SiC asindirici
malzeme olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler ile SMK ler iiretildiginde, 1200 °C
ve Ustli gibi yliksek sicaklik uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilir. Seramik
malzemelerin yiiksek sicakliklara kars1 dayanimlari iyi olmasina ragmen, ani sicaklik
degisimleri 1s1l soklara sebep olur. Bu sebepten Otiirii ortaya ¢ikan 1s1l soklara karsi
seramiklerin direngleri metallere gore daha diisiiktiir. Seramikler, plastik deformasyon
gostermezler ve yapilarinda olusan bir c¢atlak veya ¢entik ¢ok hizli bir bigimde

yayilmaktadir. [60-61].

Seramik matrisli kompozitler;

- Yiiksek sicaklik,
- Yiiksek asinma direnci
- Diistik yogunluk

istenen durumlarda kullanilmaktadir.

Seramik malzemelere fiber takviye edildiginde mukavemetlerinde ve tokluklarinda
artis gbzlemlenmistir. Boylelikle, monolitik seramiklere oranla toklugu 20 kata kadar

artmaktadir. Gelecekte SMK’lerin kullanim alanlarinda artis beklenmektedir [59].

3.5.2.2. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK), matris malzemesi polimer olan kompozitlerin bir

¢esididir. Bu PMKler;

- Ekonomiklik ve diisiik yogunluk
- Kolay tiretilebilirligi
- Mekanik 6zelliklerinin ustiin olmasi

gibi 6zelliklerinden dolay1 endiistride ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Ozellikle polimer matris kompozitler (PMK'ler), ucak ve uzay araglari yapisal
bilesenleri, savunma sanayisi ve kopriiler gibi bir¢ok miihendislik uygulamasinda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Modern askeri araglar ve ticari ucaklar sicaklik ve
nemdeki asir1 degisiklikler gibi cesitli ¢evresel kosullar1 siirdiirme yetenegine sahip
olmalar1 beklenmektedir. Bu nedenle, gelismis kompozit malzemelerin mevcut
nesillerinin, sadece yiik tasiyan bilesenler olarak hizmet etmeleri degil, ayn1 zamanda
cesitli harici uyaranlara adapte olurken yapilarin performansini kontrol etme
kabiliyetine sahip olmalar1 nedeniyle birden fazla islevi icermesi beklenmektedir [55-
62]. Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan plastik matrisler termoplastik ve

termoset olmak tizere iki tiirdir.

Termoset esasli malzemeler termoplastik malzemelere gore daha c¢ok tercih
edilmektedir ve bu malzemeler iiretilip bir defa 1sitilip sekil verildikten sonra tekrar
tekrar 1sitilip bicimlendirilemez. Bu yiizden, termoset malzemelerin geri doniisiim ile
kullanimi miimkiin degildir. Termoplastik malzemeler, termoset malzemelere gore geri
doniisiim ile tekrar kullanimi1 s6z konusu olan malzemelerdir. Yani, termoplastikler
tiretildikten sonra 1sitma ve akabinde sogutma yapilip tekrar tekrar
kullanilabilmektedir. Isitma ve sogutma islemlerini, termoplastik malzemelerin sadece
fiziksel oOzellikleri etkilerken kimyasal oOzelliklerinde herhangi bir sekilde
etkilememektedir. Takviye edilmis PMK’ler ¢cok yaygin kullanim alan1 mevcuttur.

Bunlar;

- Kontrol panelleri yapiminda
- Ugaklarda

- Helikopterlerin rotorlarinda
- Spor ekipmanlarinda

- Yaris arabalarinda

- Kayik yapiminda

- Sutanklarinda

- El raketinde vb,

alanlarda kullanilirlar [60].
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Metal matrisli kompozitler (MMK'ler), metallerin ¢ok yonlii 6zellikleri nedeniyle
sinirlt sayida kullanilan ancak olduk¢ca umut verici malzemelerdir. Geleneksel
sertlestirme ve giliclendirme yoOntemlerinin sonuglari, otomotiv ve havacilik
endiistrileri icin iiretilen parcalar gibi bazi ileri miithendislik iirlinleri i¢in iyi ancak
yeterli degildir. Giiglii parcaciklarin dogal 6zellikleri kullanilmaz, ¢iinkii onlarin tek
islevi metaldeki dislokasyon hareketini engellemektir. Bu nedenle, gelismis yiiksek
modiillii fiber takviyeli metal matrisli kompozitler iireterek sertlikteki iyilestirme elde
edilebilir. Geleneksel metal matrisli kompozitler i¢in karbon veya boron lifleri ve SiC

kapl1 boron lifleri gibi yaygin takviyeler kullanilabilir [61].

Metal matrisli kompozitler i¢in matris bilindigi iizere siinektir. Bu kompozitler, temel
muadillerine gore daha yliksek servis sicakliklarinda kullanilabilir; ayrica, takviye, 1s1l
iletkenligi, asinma direncini, siiriinme direncini, 6zgiil sertligi ve boyutsal stabiliteyi
gelistirebilir. Bu malzemelerin polimer ve seramik matrisli kompozitlere gore

avantajlarindan bazilari arasinda;

- Dabha yiiksek caligsma sicakliklari
- Alev almama
- Organik sivilar tarafindan bozunmaya karsi daha fazla direng

bulunmaktadir [62].

Ancak yukarida bahsedilen avantajlarin aksine MMK ’lerin diger kompozitlere gore
baz1 dezavantajlar1 vardir. Metal matrisli kompozitler PMK'lerden ¢ok daha pahalidir.
Bu nedenle MMK kullanimi biraz siirli olmasi en biiylik dezavantajlarindan biridir.
Diger bir dezavantaj ise, baz1 matris takviye kombinasyonlar1 yiiksek sicakliklarda
oldukgca reaktiftir. Sonug olarak, kompozit malzemelerin bozulmasi, yiiksek sicaklikta

isleme veya yiiksek sicakliklara maruz birakilmasina bagli olabilir. Bu sorun genellikle
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malzemeye koruyucu bir yiizey kaplamasi uygulanarak veya matris alagim

kompozisyonu degistirilerek ¢oziiliir [57-59].

MMK ’lerde matris malzemesi olarak genellikle ;
- Siiper alagimlar
- Aliiminyum,
- Magnezyum,
- Titanyum
- Bakir

tercih edilir.

Takviye hem siirekli hem de siireksiz elyaflar halinde pargaciklar biciminde
olabilmektedir. Siirekli lifli malzemeler aliiminyum oksit, karbon, bor, silikon karbiir,
ve refrakter metalleri igerir. Tablo 4.1. bir¢ok yaygin metal matris, stirekli ve

hizalanmis fiber takviyeli kompozitlerin 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 4.1. Siirekli ve hizalanmis liflerle takviye edilmis birka¢ metal-matris kompozitin 6zellikleri

Fiber Matris Fiber igerigi Yogunluk Boyuna ¢ekme Boyuna ¢ekme
(g/cm3) modulu (Gpa) mukavemeti (Mpa)
Karbon 6061 Al 41 2,44 320 620
Boron 6061 Al 48 - 207 1515
Sic 6061 Al 50 2,93 230 1480
ALO3 380.0 Al 24 - 210 340
Karbon AZ31 Mg 38 1,83 300 510

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan matris malzemelerinin igerdigi
takviye elemanlari, kullanildiklar1 yerde neden oldugu iyilesmeler ve uygulama

alanlar1 Tablo 4.2.”deki gibidir.



Tablo 4.2. Metal matrisli kompozitlerde kullanilan matris malzemeleri
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Matris Takviye elemani Avantaj Uygulama alam
AL O3 Asimma Direnci Otomobil pargalari
SiC Yiiksek Mukavemet
Al ve alagimlart Grafit Asinma Direnci Yataklar
Islenebilirlik Otomobil pargalari
Ozgiil mukavemet
B4C Yiiksek notron  Niikleer kaplar
absorbssyonu
Cu NbC Asima direnci Elektrot tiretimi
TiB2 Yiiksek elektriksel ve
TiC termal iletkenlik
SiC Termal kararlilik Elektronik paketleme
A1203 Sertlik fletim terminalleri
Asinma direnci Fiizyon reaktorleri
Yiiksek elektriksel
iletkenlik
Karbon fiberler Asinma direnci Ozgiil  Elektronik cihazlar
mukavemet Is1 degistiricileri
Ti alagimlar1 SiC Ozgiil mukavemet Havacilik
Termal kararlilik uygulamalari
TiB Asimma direnci Havacilik
Termal kararlilik uygulamalari
Yorulma direnci
TiC Termal kararlilik Havacilik
Siiriinme direnci uygulamalari

Normalde MMK!'lerin islenmesi en az iki adim igerir: sentez (matris igine takviyenin
ilavesi), ardindan ise bir sekillendirme islemidir. Bazilar1 karmasik olan pek cok sentez
teknigi mevcuttur; siireksiz fiber MMK'ler standart metal sekillendirme islemleri
(dovme, ekstriizyon, haddeleme) ile sekillendirmeye uygundur. Bu yiizden, son
yillarda otomobil iireticilerinin bir numarali tercihi MMK'ler olmaya baslamuistir.
Ornegin, bu sektdérde Al.Os ve C fiberlerle giiglendirilmis bir aliiminyum-alasim
matrisinden olusan bazi1 motor bilesenleri ve pargalar tercih edilmistir. MMK’lerin en
biiylik 6zelligi hafif olmasidir bunun yani sira aginmaya ve termal bozulmaya karsi
dayaniklidir. MMK ’ler ayrica tahrik milleri (daha yiliksek donme hizlarina ve diisiik

titresim giiriiltii seviyelerine sahip), ekstriide stabilizator ¢ubuklar1 ve sanziman
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bilesenlerinde kullanilir. Bu yiizden havacilik endiistrisinin bir numarali tercihi
MMK lerdir. Yapisal uygulamalar arasinda gelismis aliminyum alagimli metal matris
kompozitler; uzay mekigi orbiti i¢in takviye olarak bor fiberleri ve Hubble Uzay

Teleskobu i¢in siirekli grafit fiber takviyesi ile kullanilir [63].

Bazi siiper alagimlarin (Ni ve Co-bazli alasimlar) yiiksek sicaklikta kopma ve siinme
ozellikleri, tungsten gibi refrakter metaller kullanim ile elyaf takviyesi kullanilarak
arttirilabilir. Mitkemmel yiiksek sicakliktaki oksidasyon direnci ve darbe dayanimi da
korunur. Bu kompozitleri i¢eren tasarimlar, daha yiiksek calisma sicakliklarina ve

tiirbin motorlari i¢in daha iyi verim saglar.

4.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Endiistride, Al, Ti, Mg, Cu, Ni ve siiper alagimlar (Ni ve Fe esasli) uzun siiredir metal
MMK ler ic¢in, matris fazi olarak tercih edilmektedir [64]. Aliiminyum matrisli
kompozitler uzun bir siiredir, Al alagimlar1 i¢in arastirma ve gelistirme hem de
endiistriyel uygulamalarda matris malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzemedir.
Bunun baslica nedeni aliiminyum alagimlarinin diisiik yogunlugudur. Ayrica, Al diger
diisiik yogunluklu alasimlarla (Ti veya Mg gibi) karsilastirildiginda daha ucuz ve
kullanighdir [65]. Yani, yeni nesil kompozit malzeme olan aliiminyum MMK
malzemeler miikemmel mekanik 6zelliklere sahip malzemelerdir. Aliiminyum ve
alasimlar1 6zellikle, tribolojik davraniglari ve mekaniksel dayanimi iyi hale getirmek
icin seramiklerle birlikte takviye edilirler. Seramik partikiillerinin sahip oldugu iyi
mekanik ve fiziksel Ozellikleri ile Al ve alasimlarinin birlestirilmesi ile elde edilen
aliminyum matrisli kompozitlerin endiistride tercih edilmeleri, gdsterdikleri {istlin
ozelliklerinden dolay1 hizla artmaktadir [33]. Partikiil takviyeli Al matrisli metal
kompozitlerin sahip oldugu bazi o6zellikler nedeniyle (miikemmel 6zgiil serfligi,
fiziksel, tribolojik ve mekanik oOzellikleri, yiliksek spesifik modiilleri, diisiik
genlesmeleri ve iistiin asinma Ozellikleri) havacilik, savunma, otomotiv ve diger
sektorlerdeki uygulamalar igin ilk tercih sebebidir [66]. Ayrica, malzeme agirliginin
onemli bir faktor oldugu bir¢ok endiistri alaninda, 6rnegin otomotiv, savunma ve uzay

sanayisi, aliminyum en ¢ok tercih edilen matris malzemesidir [64]. Mikro boyutlu
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seramik tozlar1 ve lifleri Al bazli kompozitlerin {iretiminde yaygin olarak
kullanilmistir.  Gii¢lendirilmemis aliiminyum alasimi ile karsilagtirildiginda, bu
kompozitler sadece 6nemli Olgiide gelistirilmis bir mukavemet ve sertlige sahip

olmakla kalmaz, ayn1 zamanda bunlarin yaygin kullanimini sinirlayan bir siineklige

sahiptir [66].

B ': H . a— E il 1 1 H ‘q m

Al Cu Fe Mg Mo Ni Ti NiAl Ag

Sekil 4.1. Endiistride kullanilan matris malzeme oranlar1 [33]

Sekil 4.1.’den goriildiigii gibi endiistride tim MMK malzemeler icerisinde en ¢ok
kullanilan matris malzemesi Al’dir. Aliminyumun dogada ¢ok fazla bulunmasi bunun
baslica nedenidir. Ayrica, Al ’un hafifligi ve ylksek mukavemet 6zelliklere sahip
olmasi1 sanayide bu metali matris malzemesi olarak kullanimini miimkiin kilar.
Elektriksel ve 151l 6zelliklerinin yiiksek olmas1 malzemeyi matris se¢iminde 6nemli bir
etmen haline getiren bir bagka 6zelligidir. Biitiin bu 6zellikleri baz alindiginda Al
matris; metal matrise sahip kompozit malzemeler arasinda olduk¢a onemli bir hale

gelmektedir.

Genellikle metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimi sirasinda; titanyum (Ti),
magnezyum (Mg), aliiminyum (Al) metalleri ve alasimlar1 ana malzeme olarak tercih

edilmektedir [67].
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4.1.1. Aliiminyum ve alasimlari

Aliiminyum (Al) yaklasik 2.70 g/cm® yogunluga, yaklasik 70 GPa elastisite modiiliine
ve 660 °C erime noktasina sahiptir. Yerkabugundaki igerigi goz Oniine alindiginda,
oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok kullanilan {igiincii elementtir [68]. Aliiminyum,
kolay islenebilirlik, diisiik yogunluk ve korozyona kars1 yiiksek direng gibi ¢ok 6nemli
Ozelliklere sahiptir. Alliminyum alagimlar1 farkli iiretim yontemleri ile ekonomik
olarak {iretilebilmektedir. Aliminyum alagimlarinin mukavemeti oldukca iyidir ve

miihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir [69].

Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan aliiminyum alagimlari i¢in tanimlanan
dort haneli sistem diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sisteme gore, dort

basamakli sayisal gosterimin ilk iki basamagi, temel alagim elementini gosterir.

- Ixxx: Temel alasim elementleri olarak silikon (Si) ve demir (Fe)
kullanilmaktadir. Sert deforme olabilen alagimlar grubuna aittir. Saf
aliminyuma c¢ok benzedigi icin yliksek korozyon direnci, deformasyon
olmamasi ve elektriksel iletkenlik istenen yerlerde tercih edilmektedir. Bina
ylizeylerini, aliiminyum panelleri, mutfak lavabolarimi kaplamak icin levha

olarak kullanilir.

- 2xxx: Temel alagim elementi bakir (Cu) iken, baz1 alagimlarda alasim elementi
olarak magnezyum (Mg) ve manganez (Mn) de kullanilmaktadir. Bu tiir
alasimlar 1s1l islemle sertlestirilebilir. Genis bir sicaklik araliginda yiiksek
mukavemetli ve yiliksek performansli, miikemmel islenebilirlige, diisiik
korozyon direncine ve zayif kaynaklanabilirlige sahip alasimlardir. Ugak
govdelerinde, civata ve saplama gibi bilesenlerde ve nakliye araglarmin

gbovdelerinde kullanilir.

- 3xxx: Alasim elementi olarak Cu ve Mg kullanilmaktadir. Yiksek

mukavemetli, yiiksek korozyon direncine ve orta mukavemete (285 MPa)
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sahip alagimlardir. Kaynak ve lehimlemeye uygun oldugu i¢in; Depolama

tanklari, pisirme kaplari, radyatdrler gibi uygulamalarda kullanilir.

- 4xxx: Alasim malzemesi olarak silikonun kullanildig:r bu alasim grubu, 1s1l
islemle sertlestirilebilir. Bu alasim sekillendirme kolayligi, yiiksek
mukavemeti ve belirli islemlerin (kaynak, lehimleme) kolaylikla yapilabilmesi
nedeniyle bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinde sik sik

kullanilmaktadr.

- 5xxx: Ana alasim elementi olarak Mg kullanilir. Yiiksek sertlik, korozyon
direnci, tokluk ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahip alasimlardir. Bu
ozelliklerinden dolay1 insaat sektoriinde; binalarda, rihtimlarda ve yapilarda;
Ulasim sektoriinde demiryolu, denizcilik ve otomotiv uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

- 6xxx: Magnezyum ve silikon, temel alagim elementleri olarak bulunur. Bu
alasgim serisinin en 6nemli 6zelliklerinden biri 1s1l islem gérmiis sertligidir.
Ayrica bu alagimlar yiiksek mukavemetleri, yiiksek korozyon direnci ve

miikemmel kaynak 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir.

- 7xxx: Temel alagim elementleri yapisinda Cu, Zr, Mn ve Ag gibi elementlere
ek olarak Zn ve Mg'dir. Bu tiir alagimlar yiiksek mukavemete ve korozyona
kars1 yiiksek dirence sahiptir. Ugak yapisal bilesenlerinde ve diger yiiksek

mukavemetli uygulamalarda kullanilir.

- 8xxx: Temel alasim elementleri yapisinda Fe, Si, Cu, Mn ve Li gibi
elementlerle zenginlestirilmistir. Alasim 1s1l islemle sertlestirilir; rulman vb.

uygulamalarda 6ncelikli olarak tercih edilmektedir.

Aliiminyum ve alasimlari, yiiksek geri kazanim, darbe dayanimi ve 1s1 transferi
nedeniyle gida ve igecek ambalajlarinda diisiik agirligin hedeflendigi otomotiv, motor

blogu, havacilik, bisiklet ve motosiklet sektorlerinde yiiksek iletim katsayilari
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nedeniyle jeneratér ve giic kablolarinda kullanilir. Ayrica diisiik 1s1l genlesme
katsayisinin tercih edildigi kaynak islemlerinde ve korozyon direnci nedeniyle
borularda ve akigkan tanklarinda, mimari uygulamalarda, reflektor plaka ve baski
plakalarinda tercih edilir. Siralanan tiim bu tiriinlerde kullanilan aliiminyumun fiziksel

ozellikleri Sekil 4.3.’deki grafikte yer almaktadir.

Tablo 4.3. Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri

Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri

Yogunluk 2.7 glem®
Erime Sicakligt 660°C

Isil genlesme katsayisi 24x10°1/K
Is1 iletim katsay1si 229 W/m.K
Cekme gerilmesi 62 MPa
Sertlik 15 Brinell
Kristal kafes yapis1 YMK

4.2. Aliiminyum Metal Matrisli Kompozitler

Aliiminyum matrisli kompozitlerin diisiik agirligi nedeniyle uygulama alanlari
oldukg¢a genistir. Yiiksek hizli tren, havacilik sektorii, otomobil parcalar1 (piston,
silindir, motor blogu, sasi, debriyaj, fren iinitesi), bisiklet, savunma sanayi, giivenlik
ekipmanlar1, kask gibi hafif malzemelerin kullanilmasini gerektiren parcgalarda

aliminyum matrisli kompozitler tercih edilir.

Aliiminyum matrisli kompozitler, takviye elemanlar1 sayesinde saf aliminyum veya
alasimlarindan daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Seramik partikiillerin ilavesi ile yiiksek
sertlik, elastikiyet ve cekme mukavemeti degerlerine ulasabilirler. Giinlimiiz otomotiv
ve havacilik endiistrilerinde diisiik yakit tiikketimi, yiiksek ivmelenme ve atmosferik ve
diger korozyonlara kars1 yliksek diren¢ géz oniine alindiginda, aliiminyum matrisli
kompozit kullanimi vazgecilmezdir. Magnezyum ve titanyum gibi matris
malzemelerinin daha iyi listelenen 6zellikler sagladig1 soylense bile, aliiminyumun
diger malzemelere goére fiyat avantaji, matris olarak kullanimini artirmaktadir.

Aliiminyum, diigiik maliyet-performans orani agisindan oldukga iyidir [71].
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4.3. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Elemanlar:

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemelerin kullanim alanina bagli olarak

MMK ’lerdeki takviye elemanlarindan beklenen 6zellikler asagida 6zetlenmistir:

- Disiik yogunluk,

- Yiiksek dayanim,

- Yiiksek 1s1 dayanimu,

- Matris malzemesi ile kimyasal uyumu,
- Uretiminin kolayhgi,

- Maliyetinin diisiikligi,

Metal matrisli kompozit yapilarda genellikle seramik veya karbon esasli takviye
elemanlar tercih edilmektedir. Grafen, karbon nanotiipler, silisyum karbiir (SiC),
aliiminyum oksit (Al1203), bor karbiir, silisyum nitriir (Si3N) ve bor nitriir (BN) en sik

kullanilan takviye elemanlaridir [72].

4.4.1. Grafen ve ozellikleri

2004 yilinda Manchester Universitesi'nden Konstantin Sergeevich Novoselov ve
Andre Geim adli bilim adamlar1 tarafindan kesfedildi. Grafenin yapisini olusturan
karbon atomlarmin iki boyutlu altigen yapisi, grafenin inanilmaz mekanik, termal,

elektriksel ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasini saglamistir [73].

Tablo 4.4. Grafenin 6zellikleri

Ozellikler Deger
Hibrit Sekli Sp?

Kristal yapisi hegzagonal
Tabaka Yapist Tek tabakali
Boyut 2D

Kiitlesel Yogunluk 0.3 g/em?
Elastik modiilii 1000 Gpa

Termal iletkenligi 5100 (W/ (m°K)
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Dogadaki en ince malzeme olarak bilinen grafen, giiclii karbon baglar1 nedeniyle
olduk¢a dayanikli bir malzemedir. Yiiksek elastisite modiiliine sahip ve ¢elikten daha
yiiksek mukavemete sahip oldugu bilinmektedir. Iyi 1s1l iletkenlige ek olarak, yiiksek
elektrik iletkenligi ve dogal yaglama 6zelliklerinden dolay1 aginma direncini olumlu
yonde etkiler. Elmastan daha sert olmasina ragmen sekillendirilebilme kolaylig1 ve
esnekligi nedeniyle bir¢ok malzemenin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Basta
aliminyum olmak iizere magnezyum ve titanyum gibi malzemelere grafen eklenerek
gelistirilen grafen takviyeli metal matris kompozitlerin havacilik, otomotiv ve tip gibi

birgok alanda yaygin olarak kullanilmasi bekleniyor.

- Silisyum Karbiir (SiC)

- Aliminyum Oksit (A1203)
- Bor Karbiir (B4C)

- Silisyum Nitriir (Si3N4)

4.4. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Geleneksel fabrikasyon malzemeleri gelisen teknoloji ile endiistrinin talep ettigi {istiin
mekanik Ozellikleri karsilamada yetersiz kalmaktadir. Son yillarda bu boslugu
doldurmak i¢in kompozit malzemelerin gelisimi hizlanmistir. Kompozit malzemelerin
tiretim yontemleri gelistirilmistir. Metal esasli kompozit malzemelerin liretim yontem,
tiretilen iiriiniin boyutuna, mekanik oOzelliklerine, altlik ile takviye elemanlarinin
uyumluluguna, ¢alisma sicakligina ve iiretim maliyetine gore belirlenir. Bu tip iiretim
yontemine 6zgii artilar ve eksiler vardi. MMK malzemelerinin iiretimi i¢in ¢esitli

yontemler gelistirilmistir.

Metal matrisli kompozitlerin islenmesi, kat1 hal imalat teknikleri ve sivi hal imalat
teknikleri olmak tizere iki kategoriye ayrilir [74]. Toz metalurjisi, karbon nanotiiple
giiclendirilmis metal bazli kompozitlerin hazirlanmasinda en yaygin kullanilan
tekniktir. Toz metalurjisinde mekanik alagimlama ve sinterleme en ¢ok tercih edilen
yontemlerdir. Ayrica sicak presleme, kivilcim plazma sinterleme ve deformasyon

direnci konusunda da cesitli ¢calismalar yapilmaktadir. Termal piiskiirtme, galvanik
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kaplama ve elektriksiz kaplama, karbon nanotiiple gli¢lendirilmis kompozit
kaplamalarin imalatinda kullanilan diger 6nemli tekniklerdir. Siv1 hal teknikleri, kat1
hal tekniklerinden daha ucuz olmalari, tozlardan daha kolay islenebilmeleri ve dokiim
yoluyla ¢esitli sekillerde kompozitler iiretilebilmeleri nedeniyle genellikle tercih edilir.
Tersine, s1v1 hal teknikleri genellikle isleme parametrelerinin yetersiz kontroliinden ve

altlik ile takviye arasindaki istenmeyen kimyasal reaksiyonlardan muzdariptir.

MMK fiiretiminde farkli tekniklerin gelistirilmesinin en 6nemli nedenlerinden biri
farkli matris ve takviye malzemelerinin kullanilmasidir. MMK {iretim yontemleri,

tiretim sirasinda altligin faz durumuna gore siniflandirilabilir [75].

Kati faz iiretim yontemleri;
- Difilizyonla baglama
- Toz metalurjisi (TM)
- Haddeleme

Sivi faz liretim yontemleri
- Sivi Metal Infiltrasyon
- Basingl ve Basingsiz Infiltrasyon
- Sikistirma Dokiim teknigi
- Siv1 Metal Karistirma

- Plazma Puskiirtme

Diger Yontemler
- Vidali Ekstriizyon
- In-Situ Teknigi
- XD Teknigi [41]

4.4.1. Kat1 faz iiretim yontemleri

Kat1 faz {liretim yontemi, metal esasli kompozitler iiretilirken en ¢ok tercih edilen

yontemlerden biridir. Bu yontemde, ana malzemeye erime noktasindan daha diistik bir
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sicaklikta farkli iglemler uygulanir. Kati faz iiretim yontemi ile sivi faz {iretim
yontemine gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler iiretmek
miimkiindiir. Bu yontemle iiretilen kompozitlerin maliyeti diger yontemlere gére daha
yiiksektir. En yaygin olarak kullanilan kat1 faz {iretim yontemleri; difiizyon baglama

yontemi ile toz metalurjisi yontemidir [76].

- Diflizyonla baglama
- Toz metalurjisi (TM)
- Haddeleme

4.4.2. Toz metalurjisi yontemi

Metal matrisli kompozitler {iretilirken en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yontemde; Istenilen sekle sahip matris ve takviye elemani belirli bir kalipta sikistirilir.
Sinterleme, sikistirilmis tozlar arasinda yapigsmayi saglamak igin erime sicakligi
altinda gerceklestirilir. Sinterleme sonrasi ikincil islemlerle miikemmellestirilmis

numuneler elde edilir.

Toz metalurjisi, fabrikasyon parcalarin diisiik yatirim maliyeti, yiiksek tretkenlik,
malzemelerin esnekligi ve karmagik sekillere sahip parcalarin seri liretim kolayligi
sebebiyle endiistride tercih edilir. Toz metalurjisi ile yapilan pargalar gilinlimiizde
otomotiv endiistrisinde yakit parcalari, fren balatalari, elektrik kontaklari, siirtlinme

parcalar, disli ¢arklar, akii hiicreleri ve sert metaller gibi birgok alanda bulunmaktadir.

4.5. Metal Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzemeler eski caglardan beri bir¢cok alanda, 6zellikle cesitli aletlerde
kullanilmaktadir. Ornegin, Orta Dogu'da ok uglari, biikiilme mukavemetini artirmak
icin farkl liflerin katmanlamastyla tiretilip tercih edilmistir. Yay govdesi, islenmis deri
ve metalin birlestirilmesiyle {iretilmis darbelere karsi daha dayaniklidir. Binalar
yapilirken ¢amur, saman ve yanmamis karisimlar da karma yapilara 6rnektir. Havacilik

sirketi Boeing tarafindan yapilan 737 gibi ugaklarin kanatlari, arka stabilizatorleri ve
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inig takimlari, karbon fiber ve fiberglas kullanilarak kompozit yapidan yapilmistir.
Metal matrisli kompozitlerin  kullanimi  savunma, otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde olduk¢a yaygindir. Aliiminyum alasimlarinin yogunlugu diisiik
olmasina ragmen, bu alasimlar seramik malzemelerle giiclendirilmis ve geleneksel

ara¢ motorlarinda kullanilmaktadir.

Aliiminyum matrisli kompozitler 19. yiizyilin sonlarindan beri ¢alisilmaktadir ve
otomotiv endiistrisinde, zirh gelistirmede ve spor malzemeleri imalatinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle teknolojinin gelismesiyle havacilik sektdriinde de
siklikla tercih edilmistir. Uzay mekigi, metal matrisli kompozitlerin ilk uygulama
alanlarindan biridir. Mekigin govdesi, hafif ve yliksek mukavemetli bir malzeme olan
bor ilavesiyle karbon fiber ve aliiminyum karistmindan yapilmistir. Aliiminyum
kompozitlerin otomotiv endiistrisinde kullanimina o6rnek olarak fren diskleri
sunulabilir. Ayrica kompozitler; valflerde, jet motorlarinda, pervanelerde,

kompresorlerde ve golf kuliiplerinde kullanilir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢aligmasinda deneysel ¢alisma kismi grafen oksit tozlari iiretimi, GO tozlarinin
kaplanmasi, Al-GO kompozit tozlarinin eldesi, AI-GO tozlarin sinterlenmesi ve
kompozit malzemelerin karakterize edilmesi asamalarindan olugmaktadir. GO
modifiye hummer yontemiyle iiretilmistir. Ardindan, bu tozlar akimsiz Ni-P kaplama
banyosunda kaplanmigtir. Kaplanmis GO tozlar1 Al tozlari ile ultrasonik
homojenizator vasitasiyla karistirilmis ve ECAS yoOntemiyle sinterlenerek kompozit
malzeme {iretilmistir. Son olarak da bu kompozit malzemelerin karakterizasyonu

yapilmistir.

5.1. Modifiye Hummer Yéntemiyle GO Tozlarimin Uretimi

Tez calismasinda grafen oksit {iretimi i¢in; baslangic malzemesi olarak Merck marka
grafit tozu (%99,5) tercih edilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 5.1.’de gosterilen Merck
marka siilfirik asit (H2SO4), Merck marka potasyum permanganat (KMnOs4), Alfa
Aesar marka hidrojen peroksit (H20:) kullanilmustir. Uretilecek kompozit malzemenin
ana matrisi i¢inse >160 p olan Acros Organics marka aliiminyum (= %799,5)

kullantlmistir.
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Sekil 5.1. Kullanilan Malzemeler (a) Siilfirik Asit (H2SO4), (b)Potasyum Permanganat (KMnOs), (c)Hidrojen
Peroksit (H202), (d) Aliiminyum tozu (Al)
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Grafen Oksit (GO) iiretiminde kullanilan techizatlarin resimleri Sekil 5.2. (a-e)’ de
verilmigtir. Malzeme tartimlar1 Mettler Toledo” (a) marka hassas terazi ile yapilmuistir.
Merck marka hegzegonal grafit tozlarinin sonikasyon islemi “Hielscher” (b) marka ve
model sonikator yardimiyla gerceklestirilmistir. Cozelti karistirilmasi i¢in “heidolph”
(c) marka 1siticili manyetik karigtirict tercih edilmistir. Daha sonra gergeklestirilen
santrifiij islemi “Hermle”(d) marka cihazinda yapilmistir. Santrifiij isleminde

“ISOLAB” (e) marka 50 ml hacminde santrifiij tiipleri kullanilmuastir.

Sekil 5.2. Grafen oksit Uretiminde kullanilan Techizatlar (a) Mettler Toledo marka hassas terazi (b) Hielscher”
marka sonikator (c) “heidolph” marka 1siticili manyetik karigtirict (d) “Hermle” marka santrifiij islemi

cihazi (e) “ISOLAB” marka plastik santrifiij tiip

Grafen Oksit (GO) takviyeli aliminyum matrisli kompozit malzeme iiretmek igin
gerekli olan takviye malzemesi olan grafen oksit iiretimi i¢in Modifiye Hummer
yontemi tercih edildi. Genis yiizey alanlarina sahip grafit tozlarinin ummadik ytiksek
1silarin meydana gelmesi gibi tehlikeli islemler igeren Modifiye Hummer yontemi;
modifiye islemler ile giivenilir bir GO sentezi yontemine doniistiiriilebilmektedir.
Modifiye Hummer yontemiyle iiretilen GO’nun kimyasal indirgeme reaksiyonlari ile
seri ve fazla miktarda GO {iretilebilmektedir. Ayrica bu yontemin maliyeti de daha
diisiik olmaktadir. Grafit icinde bulunan bu GO tabakalarinin arasindaki baglarin
koparilmasiyla grafen oksit iiretimi gerceklestirilmektedir. Burada grafen oksitin
istenen miikemmel Ozellikleri sergilemesi i¢in ilk asama olan GO sentezi ¢ok

onemlidir. Modifiye Hummer yontemi ile GO sentezi i¢in gerekli malzemelerden
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grafit tozu (<20 um). Hidrojen peroksit (H202), potasyum permanganat (KMnOs4) ve
stilfirik asit (H2SO4) “Merch” firmasindan edilmistir.

Yapilan calismada baslangi¢ malzemesi olarak “Merck” marka hegzagonal grafit tozu
(%99,5) kullanilmistir. Modifiye Hummer yontemiyle hegzagonal grafit tozlar1 grafen
nano tabakalar haline getirilmistir. Bu yontem soyle gerceklestirilmigtir; GO iiretimi
sentez isleminin ilk asamasinda buz banyosu igerisinde 1 gram grafit ve 1 gr Sodyum
Siilfat (NaNO3) 50 ml saf su icerisine ilave edilmistir. Ardindan, siilfirik asit (H2SO4)
ekleyerek Sekil 5.2b.’deki “Heidolph marka” magnetik karistirict yardimiyla 600 rpm

giicte, 25 dakika karigtirma iglemi uygulanmustir.

Hazirlanan banyo igerisindeki karisima yiiksek oksitleyici olan 6 gram potasyum
permanganat (KMnOQO4) yavasca ilave edilmistir KMnOs yiiksek oksitleyici
oldugundan dolay1 aniden ilave edilmesi durumunda ekzotermik reaksiyon
gercekleseceginden sicaklik ani artis gosterebilir. Bu durum reaksiyon igin istenmeyen
bir durumdur. Bu sebeple yavas yavas ilave edilmesinin sebebi ani sicaklik artigini

Onlemektir.

Bu sirada ekleme islemi siiresi boyunca sicakligin 5°C’nin altinda olmasina 6zenle
dikkat edilmistir. Karisim buz banyosundan ¢ikartilip 2 saat karistirilmistir. Daha sonra
reaksiyonu durdurmak i¢in 30 dakika siire i¢inde yavas yavas 50 ml saf su damlatildu.
Bir sonraki igslem Karigima 8 ml hidrojen peroksit (%35,7), karisim sicakligi 40 °C’yi
gecmeyecek sekilde, eklenip 2 saat karistirilmistir.

Sentez isleminin ikinci asamasinda elde edilen c¢ozelti santrifiij islemine tabi
tutulmustur. Cozelti “Hermle” (Sekil 5.2d.) marka santrifiij cihazinda 1200 rpm hizla
santrifiij islemine tabi tutulmustu 50 ml hacminde plastik santrifiij tiipleri kullanilarak
cozelti yaklasik 1,5 litre saf su da yikanmistir. Bu asamada karisimin rengi siyahtan
kahverengiye donmiistiir. Karisim pH=7 oluncaya kadar yikanmig ve filtrelenmistir.
Filtreleme isleminden sonra etiiv yardimi ile kalan malzeme 50°C’de etiivde 24 saat
kurutulmus ve toz halinde GO elde edilmistir. Kurutma isleminden sonra elde edilen

GO tabakalar1 Raman spektroskopisi deneyi ile incelenmistir.
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5.2. GO Tozlarinin Akimsiz Ni - P ile Kaplanmasi

Bu igslem iiretmis oldugumuz grafen oksiti toz partikiiller haline getirip kaplama
islemine hazirlanmasi ve ardindan akimsiz nikel banyosunda kaplanmasi olarak ikiye

ayrilir.

Daha 6nce tiretmis oldugumuz 300 mg GO {izerine 100 ml saf su koyarak ultrasonik
karistirmada belirli hizda (0.5 devir/60 siddet) 1 saat boyunca karistirma islemi
uygulandi. Diger yandan, ayri bir ¢ozelti (4 gr SnCl + 12 HCI + 300 ml saf su)
hazirlanarak diger ¢ozeltiye (300 mg + 100 ml saf su) ilave edildi. iki ayr1 karisimin
homojenlesmesi i¢in ortalama 500 devirde 30 dk siire boyunca magnetik karistirmaya
maruz birakildi. Ardindan, elde edilen 400 ml ¢bzelti vakumla siizme islemine tabi
tutuldu. Siizme isleminden sonra elde edilen numuneyi aktiflestirmek i¢in, 400 ml
PdCl: ile 20 dk magnetik karigtirmaya birakildi. Yeniden siizme isleminden sonra elde
edilen {iriin yaklasik 12 saat siire boyunca 60°C’de 12 saat kurutma islemi uygulandi.
Son olarak, kurutma isleminden sonra aktiflesmis GO tozlarina 100 ml saf su ilave
ederek 1 saat ultrasonik karistiricida karistirildi ve akimsiz Ni-P kaplanmasina hazir

hale getirildi.

5.2.1. Tozlarin kaplanmas

PdCL ile aktiflestirilmis GO c¢ozeltisi %7-8 fosfor igeren ortam sartlarinda Ni-P
kaplama uygulandi. Bu kaplamanin en belirgin 6zellikleri belli seviyede korozyon
direnci, hizli kaplama, yiiksek sertlik ve son olarak parlak goriiniim 6zelliklerine sahip

olmasidir. Akimsiz nikel banyosunun genel bilesimi Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Banyonun ¢alisma sartlar1 ve bilesenleri

Kimyasallar Miktar Calisma sartlar: Deger
Nikel (II) Kloriir (NiCl,) 45 Sicaklik 50
Na-Citrate (Na3C¢HsO7) 100 Karistirma hizi 250

Amonyum Klortir 50 pH 5
(NH4CI)

Na-fosfit (H,PO*) 60, 80, 100
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Tablo 5.1.’de gosterilen malzemelerden belirli oranlarda eklenen bilesimlerin {izerine
300 ml saf su eklenmistir. {lk basta oda sicakliginda Ph 5-6 olan ¢ozelti, NaOH-
ekleyerek kaplamanin yapilmasi istenilen Ph 7-8 araligina ¢ikarilmistir. Kaplamalarin
bu PH araliginda daha doygun oldugu bilinmektedir. Ardindan sicaklik kontrollii
sekilde arttirilarak 50-55°C araliginda PdCl: ile aktiflestirilmis GO ¢ozeltisi ilave
edildi ve kaplama islemi baslatildi. Toz partikiilleri 1 saat boyunca 70-75°C sicaklik

araliginda kaplama islemine tabi tutuldu.

GO tozlar1 3 farkli indirgeyici konsantrasyonu iceren kaplama banyolarina
daldirilmistir. Burada amag; GO yiizeyini Ni-P tortusu birakmadan maksimum sekilde
kaplamaktir. Maksimum sekilde kaplanan GO yiizeyinin iyi bir arayiizey olusturmasi
hedeflenmistir. Ni-P kaplama banyolarinin kimyasala bilesimi ve operasyon sartlari

Tablo 5.1.’de verilmistir.

Bir sonraki asamada, kaplama isleminden sonra vakumlu siizme ile Ni-P banyosu
stiziilerek kaplanmis grafen oksitler elde edilmistir. Ardindan, istenmeyen bilesimlerin
uzaklagtirilmasi i¢in 5 saat boyunca 40°C sicaklik altinda etiivde kurutulmustur. Sekil

5.3. Ni-P banyosunda kaplanmis GO malzemesine yer verilmistir.

Sekil 5.3. Ni-P banyosunda kaplanmis GO numunesi
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5.3. Kompozit Tozlarimin Hazirlanmasi

Matris yapisi igerisinde katki malzemesi olarak tercih edilen grafen oksit, birkag
tabakaya sahip karbon allotrobu olmasinin yani sira grafen oksit kalinliginin 5 ila 8
nm olmasi nedeniyle aglomerasyon egilimi gostermektedir. Grafen oksit aliiminyum
yapt igerisinde kullanilabilmesi i¢in bu aglomereler bir sekilde birbirinden
ayristirtlmalidir. Bu topaklarin ayristirilmasi igin grafen oksitin ultrasonik dagiticiyla

dagitilmasi gerekmektedir.

Akimsiz nikel banyosunda kaplama islemine tabi tutulmus GO kompozisyonu, 100 ml
etanol icerisinde ultrasonik dagiticiyla 0.3A akim siddetinde 60 dakika boyunca
dagitildi. Ayni esnada, aliiminyum tozlari etanol igerisinde ultrasonik olarak karistirma
islemine tabi tutuldu. Aliiminyum ve grafen oksit karigimlarini birbirine karigtirilmasi,
GO aliiminyum etkilesimi agisindan son derece Onemlidir. Bu yiizden, etkilesimi
arttirmak icin aliiminyum-etanol ¢ozeltisi i¢erisine grafen oksit-etanol ¢ozeltisi yavas
yavas eklendi ve bir taraftan da ultrasonik karistiriciyla ¢ozeltiler karistirildi. Boylece,

tabakalar1 ayristirilan GO taneciklerin aliiminyum igerisine karigimi saglanmis olur

Calismada saf aliiminyuma agirlik¢a grafen oksit %0,5, %1, ve %2 oranlarinda
katilmistir. 100 ml etanol icerisinde, 1 gram numuneye agirlik¢a grafen oksit oranlari
sirastyla ilave edilmistir. Tartimi yapilan tozlar 100 ml etanol icerisinde siirekli olarak
sonike edilmistir. Sonike edilen ¢dzelti manyetik karistiricida bulunan aliiminyuma
takviye edilmistir. Yaklasik 40 dakika boyunca bu iki karisim sonike islemine
birakildiktan sonra vakumla siizme islemine tabi tutulmustur. Bu esnada alkolden
uzaklagtirma islemi gergeklestirilmistir. Siirekli olarak tekrarlanan bu islemlerden
sonra toz haline gelen kompozisyon alinmistir. Ardindan, tamamen kurumasi igin 12
saat siirede 50 derecede vakumlu firma atilmistir. Tablo 5.2.°de deneyde {iretilen

tozlarin bilesimleri verilmistir.
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Tablo 5.2. Uretilen tozlarin derisimi

Numune Ad1 Takviye oranlar
Numune 1 Saf Al
Numune 2 Saf Al
Numune 3 Al-%0,5 GO
Numune 4 Al-%0,5 GO
Numune 5 Al-%1 GO
Numune 6 Al-%1 GO
Numune 7 Al-%2 GO
Numune 8 Al-%2 GO

Sekil 5.4.’te iiretilen kompozit tozlarinin sinterleme 6ncesi goriintiileri verilmistir.

saf Al ’ Saf Al + %0,5 GO

Saf Al + %1 GO saf Al + %2 GO

Sekil 5.4. Uretilen kompozit tozlarmin sinterleme ncesi goriintiileri

5.4. Presleme ve Sinterleme islemi

Ug farkli toz karistmindan 2 gr tartilan kiitleler katkisiz olarak 15 mm ¢apinda
silindirik bosluga sahip bir ¢elik kalip icerisinde 250MPa basing altinda “Hidroliksan
marka” preste tek yonde basilmis ve disk seklinde numuneler elde edilmis ve ECAS
yontemi ile bu diskler sinterlenmistir. Daha yiiksek 1sitma hizi, daha diisiik sinterleme

sicaklig1 ve kisa islem siiresi, kontrollii atmosfere sahip olmasi, soguk preslemeye
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ihtiya¢ duyulmamasi ve son olarak zor sinterlenen tozlarin kolaylikla sinterlenebilmesi

gibi 6zellikler ECAS’1 diger sinterleme metotlarina gore iistiin kilar.

ECAS yonteminde sinterleme bir kalip igerisinde basing ve elektrik akimi yardimi ile
saglanmaktadir. Her numune i¢in ayr1 kalip hazirlanmas1 gerekmektedir. Sinterleme
islemi 150 sn’de 20 MPa temas basingta, 2200 A akimda gerceklestirilmistir ve toplam

8 adet numune elde edilmistir.

Sekil 5.5. ECAS Preslenmis kompozit numuneler. (a) Saf Al (b) Al-%0,5 (c) Al-%1 (d) Al-%2

5.5. Karakterizasyon Islemleri

Saf Aliminyum ve agirlikga %0,5 %1 ve %2 GO takviyeli Al matrisli kompozit
malzemelerin sertlik degerlerini elde etmek ve kesit goriintiileri alabilmek i¢in bazi
metalografik ve karakterizasyon islemleri uygulanmistir. Oncelikle, her bir numunede
ortadan ikiye kesilmigtir. Ardindan, her kesilen numuneler sirayla iletken bakalite
almmustir. Zimparalama iglemi 6ncesi numuneler 0,3 mikronluk aliimina ile 6 dakika
boyunca parlatma yapilmistir ve ardindan numuneler SiC zimpara kagitlariyla
zimparalanmistir. Son olarak parlatma isleminin ardindan numuneler aginma, ¢ekme

testi, sertlik ve goriintii alma islemleri i¢in hazir hale getirilmistir.
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Uretilen kompozit toz numunelerin numunelerdeki fazlarin ortaya cikarilmasi ve
sinterleme sonrast numunelerin faz incelemeleri i¢in FESEM analizi uygulanmstir.
Bu analiz, Sakarya Universitesi merkez laboratuvar1 olarak kurulan Sakarya
Universitesi Arastirma Gelistirme merkezi (SARGEM), FEI Marka Quanta FEG 450
marka FESEM cihazi kullanilarak yapilmistir. FESEM ile incelemeler, neredeyse
siirsiz alan derinligi ile 10x ila 300.000x biiyilitmelerde topografik ve temel bilgiler
saglar. Her bir numune igin sirasiyla farkli farkl biiylitmelerde goriintii alinmistir.

FESEM yardimiyla kaplamalarin kesit kalinlig tayini yapilmistir.

—_—
- |

Sekil 5.6. Incelemerde kullanilan FESEM Cihazi

Saf Aliiminyum ve iiretilen kompozit numunelerinin, numunelerdeki faz incelemeleri
icin XRD analizleri gergeklestirilmistir. Toz haldeki ve sinterlenmis numunelerin faz
yapilar1 Rigaku marka (Sekil 5.6.) XRD cihazi kullanilarak 3°/dk.’lik hizla ve 10-90°

arasinda yapilmustir.
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Sekil 5.7. Rigaku marka XRD cihazi

Raman &l¢iimleri, Sakarya Universitesi merkez laboratuvari olarak kurulan Sakarya
Universitesi Arastirma Gelistirme merkezi (SARGEM), Kaiser Optical Systems marka

Raman cihazi kullanilarak lazer 1s1n1 altinda yapilmistir (Sekil 5.8.)

Sekil 5.8. Incelemelerde kullanilan Raman spektroskopisi cihazi

Saf Aliiminyum ve fretilen kompozit numunelere yogun testi ve sertlik testi
uygulanmistir. Yogunluk testi i¢in Arsimet deney diizenekleri kullanilmistir. Tribolojik
islemler ise, ECAS sinterleme yontemi ile iiretilen AI-GO kompozit malzemelerin
Asinma testleri “tribometer” marka cihazda IN yiik altinda ve 20 cm/sn kayma
hizlarinda celik bilya kullanilarak yapilmigtir. Asinma testleri sonucu elde edilen

sirtlinme katsayisi ve aginma oranlari incelenmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu béliimde, farkli katki oranlarda (agirlikg¢a %0,5, %1, %?2) grafen oksit takviyeli
Aliiminyum matrisli kompozitlerin {izerinde yapilan deney sonuglarina asagida yer
verilmistir. Bu analizler, kompozit malzeme iiretimi esnasinda kullanilan tozlarin ve
tiretilen kompozitlerin analizlerini kapsamaktadir. Bu analizler FESEM, XRD ve
yogunluklarini, Raman Spektroskopisi analizi, mekanik 6zelliklerini (sertlik ve akma,

¢ekme mukavemetini), asinma davranisini ve mikroyapi incelemelerini igermektedir.
6.1. Tozlarn ve Uretilen Kompozitlerin XRD ve Raman Spektroskopisi

Bu tez kapsaminda, grafen oksit (GO) takviyeli Aliiminyum matrisli kompozitler toz
metalurjisi metoduyla iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerde Al disinda
istenmeyen bir arafaz (Al4Cs gibi) olusup olusmadigini belirlemek i¢in X-151n1 kirinimi
(XRD) tercih edilmistir. Kompozit iiretiminde kullanilan altiminyum (Sekil 6.1.) ve
grafen oksit hammaddelerine ait XRD paterni Sekil 6.2.°de verilmistir. XRD
analizinden ise kullanilan tozlarin aliiminyum ve grafen oksit ait oldugu

goriilmektedir.

Farkli grafen katki oranlar i¢in ECAS yo6ntemiyle sinterlenmis GO katkili aliiminyum
matrisli kompozitlerin XRD paterni Sekil 6.3.’te verilmistir. Sekil 6.3.°de toz
metalurjisi yontemiyle iiretilen toz haldeki karigimlarin (agirlikca %0,5, %1, %2) ve
sinterleme Oncesi ve sonrasi numunelerin XRD grafikleri verilmistir. S6z konusu her
iki durumda da saf aliiminyum ve farkli grafen oksit katkis1 (Saf al, agirlik¢a %0,5
GO, %1 GO ve %2 GO) i¢in elde edilen XRD verileri incelendiginde; iiretilen
kompozitlerin aliiminyum esasli oldugu icin grafen oksit kullaninmindan kaynaklanan

Al4Cs gibi istenmeyen ikincil fazlarin olugmadigi tespit edilmistir (Sekil 6.3.). Burada,
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grafen oksitin oldukc¢a diisiik miktarlarda kullanilmasindan ve cihazin diisiik

deteksiyon limitine sahip olmasinda dolay1 grafen oksit piki goriilmemektedir.

Saf AL
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Sekil 6.1. Saf Aliminyumun XRD paterni
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Sekil 6.2. GO numunesinin Ni kaplamasi sonras1 XRD paterni
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Sekil 6.3. Kompozitlerin Sinterleme Oncesi (A) ve Sonras1 (B) XRD Grafikleri
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M.Can Senel ve ark. [5] ¢aligmalarinda goriildiigii lizere toz metalurjisi metoduyla saf
aliminyum ve agirlik¢a %0,1, %0,3, %0,5 oraninda grafen takviyeli aliminyum esasl
kompozitler {iretmislerdir. Yapilan karakterizasyon incelemelerine bakildiginda
iretilen yapmin tamamen aliiminyum piklerine ait oldugu grafen kullanimindan
kaynaklanan AlsCs gibi istenmeyen ikincil fazlarin olusmadigi goriilmektedir. Ayrica

grafen orani az oldugundan dolay1 grafen pikine rastlanilmamaktadir.

XRD analizlerinde grafen oksitin varlig1 gozlemlenememis olup bunda grafen oksitin
iki boyutlu yapisi, diisiik katki oran1 ve cihazin diigiik hassasiyeti etkili olmustur. Bu
sebeple, sirastyla Al-%0,5GO, Al-%1GO, Al-%2GO kompozit yapilarda grafen
oksitin  varhigm  dogrulamak amaciyla Raman  Spektroskobu analizi

gergeklestirilmistir.

Sekil 6.4.’te farkli konsantrasyonlarda grafen oksit iceren aliminyum kompozitlerin
Raman Spektrumlarini gostermektedir. Karbon tiirevi malzemelerin goriildiigii bant
araligr 1200-2800 ¢cm™ olup Al-%0.1GO kompozit malzeme 1200-3000 cm™ bant
araliginda Raman Spektroskobu ile analiz edilmistir. Yiiriitiilen analiz sonucunda, D
bandi 1345 cm™!, G band1 1578 cm™! ve 2D bandi 2676 cm™’de pik vermistir. Tian,
Wen-ming ve ark. [68] Plazma sinterleme ile hazirlanmig grafen takviyeli aliiminyum
matris kompozitler iizerinde calisma yapmis ve yapilan Raman spektrumlari

incelemelerinde benzer sonuglar elde etmislerdir.
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Sekil 6.4. Farkli Konsantrasyonlarda GO Igeren Aliiminyum Kompozitlerin Raman Spektrumlarin
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6.2. Tozlarin ve Uretilen Kompozitlerin FESEM Goériintiilerinin Analizi

Sekil 6.5.”de modifiye hummer yontemi ile iiretilen grafen oksit ve farkli indirgeyici

konsantrasyonlarinda kaplanan GO tozlarinin FESEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.5. Farkli indirgeyici i¢eren banyolardan elde edilen GO'lerin FESEM mikrograflari.(a) Saf Al (b) %0.5GO
(c) %1 GO (d)%2GO

Sekil 6.5b.’de 40 g/l indirgeyici iceren banyo kaplanmis GO goriilmektedir. Burada
her ne kadar NI-P kaplama GO yiizeyinde birikmis alanlar goriilse de kaplanmamis
yiizey daha biiyiik bir alan olusturmaktadir. indirgeyici miktar1 60 g/L (Sekil 6.5¢c.)
arttirildiginda GO yiizeyinde daha fazla Ni-P birikmistir ve ¢cok az kaplanmamis alan
kalmustir. indirgeyici miktar1 80 g/L ye ¢ikarildiginda ise Ni-P kaplamas1 GO ‘in biitiin
ylizeyini kaplamakla kalmamis Ni-P toz seklinde c¢okelmistir. Sekil 6.5d.’ye
bakildiginda kaplanmis GO ve Ni-P tortular1 goriilmektedir. Cokelen serbest Ni-P
tortular1 Al-GO kompozit malzemenin kimyasal bilesimini degistireceginden 80 g/L
indirgeyici iceren banyodan elden edilen GO tozlar1 kullanilmamistir. Kompozit

malzemelerde kullanilan GO tozlar1 60 g/L indirgeyici igeren banyolarda kaplanmaistir.
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Sekil 6.6. Saf aliminyum tozlari ile farkli konsantrasyonlarda GO igeren aliiminyum kompozit tozlarinin FESEM
mikrograflari. (a) saf Al, (b) agirlik¢a %0,5 GO, (c) agirlikga %1 GO ve (d) agirlikga % 2 GO katkili

kompozit tozlari.

Sekil 6.6. farkli konsantrasyonlarda GO igeren aliiminyum kompozit partikiillerinin
FESEM gorintiileri ve etkilesimleri verilmistir. Sekil 6.6a.’da saf aliiminyum tozlar1
dagilmis haldedir. Sekil 6.6b.’yi gozlemledigimizde %0,5 grafen oksit ilavesiyle ¢ok
az oranda grafen oksit partikiilleri tespit edilmistir. %1 GO ilavesi oraninin %0,5 GO
icin ilavesinden daha homojen oldugu ve partikiillerin daha belirgin oldugu
goriilmistiir. Sekil 6.6d.'de goriildigi gibi, %2 GO ilavesiyle grafen partikiillerin
bliylimiis ve topaklanmalar meydana gelmis ve partikiillerin homojen olarak dagilmasi
topaklanmaya sebep olmustur. Sekil 6.6b-c-d. goriintiileri incelendiginde GO’lerin
varligi dogrulanmaktadir. Bu analizler, GO’lerin aliiminyum kompozitte iyi
dagildigin1 gostermektedir. Aliiminyum yiizeylerinden diger konsantrasyonlara gore
art1s oldugu gozlemlenmistir. Y.N. Zan ve ark. yaptiklar1 ¢calismada fazla oranda grafen
oksit ilavesinin topaklagsmaya sebep oldugunu goézlemlemislerdir [77]. Benzer bir
gbézlem, Muhammad Rashad ve ark.[78] aliiminyum-grafen kompozitlerinin mikro
yapi, mekanik ve elektrokimyasal Ozellikleri ekstriizyon Oncesi ve sonrasinda

incelenmistir. Yapilan incelemelerde GO ilavelerindeki artis miktart GO miktarini ve
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boyutunu arttirdigr gozlemlenmisti. GO’ler aliiminyum tane smirlarinda toplanma
olmaksizin yer almaktadir. Bununla birlikte, GO'ler tane sinirlarinda istiflenir ve
toplanir FESEM goriintiilerinden, GO’lerin Al tane sinirlar1 boyunca yer aldigi

gorililmiistiir. Bu, mekanik testler sirasinda kolay kaymaya neden olmaktadir.

6.3. Sertlik Ol¢iim ve Yogunluk Testi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Saf aliiminyum ve farkli katki oranlarinda grafen oksit takviyesi iceren (agirlikca,
%0,5, %1, %2) Al-GO kompozit malzemelerin sinterleme sonrast deneysel
yogunluklar1 Sekil 6.7b’de verilmistir. Yogunluk testi icin Arsimet deney diizenekleri
kullanilmistir. Benzer bir ¢alisma Arnon Kraipok ve ark. tarafindan yapilmstir.
Yaptiklar1 ¢alismada yogunluk hesaplari icin Arsimet deneyi yaparak cam-seramik
numunelerin yogunluklart tespit edilmistir [32]. En yiiksek deneysel yogunluk
degerine (2.695 g/cm®) Saf Al’de ulasilmistir. Artan grafen oksit katki oraniyla
deneysel yogunlugun 2.69 g/cmden 2.68 g/cm’'e diisiirdiigii tespit edilmistir. Bu
durum sonucunda malzemelerin porozite oraninin arttigi tespit edilmistir. Ayrica,
sinterlemenin, kompozit yapidaki gozenek miktarim1 azaltarak deneysel yogunlugu
arttirdig1 belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin ortalama Vickers sertlik degerleri Sekil
6.7a'da verilmistir. AI-%2GO kompozitin ortalama Vickers sertligi 50 HV iken; Al-
%1 kompozitin sertligi 60 HV olarak belirlenmistir. Kompozit yapida, grafen oksit
katkisiyla Vickers sertliginin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum, grafen oksitin
kompozit yapida iyi dagitilmis olmasiyla ve sahip oldugu tstiin mekanik 6zelliklerle
(elastisite modulii 1 TPa, cekme dayanimi 125 GPa) agiklanabilir. Mehmet Uysal ve
ark. [79] “ultrasonik destekli darbeli elektro birlikte biriktirme ile iiretilen Ni-W-TiO2-
GO kompozitlerinin tribolojik 6zellikleri” {izerine yaptiklar1 c¢alismada ise, nano-
mekanik test sonuglari, sirastyla sertlik ve elastik modiilde 8.1 GPave ~

209 GPa gosterdi. Grafen oksit ve TiO2 ilavesi, maksimum bir artis géstermistir.
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Sekil 6.7. (a) Uretilen kompozitlerin ortalama sertlik degerleri (b) Al-GO kompozit malzemelerin sinterleme sonrast

deneysel yogunluklari.

6.4. Asinma lizlerinin Taramah Elektron Mikroskobuyla Incelenmesi ve Asinma

izlerinin FESEM Goériintiileri

Sekil 6.8.’de ECAS sinterleme yontemi ile iiretilen Al-grafen oksit kompozit
malzemelerin 1N yiik altinda ve 20 cm/sn kayma hizlarinda yapilan asinma testleri
sonucu elde edilen aginma oranlar1 ve siirtiinme katsay1 degerleri verilmistir. Sekil
6.8.’de goriildigi gibi AI-GO kompozit malzemelerin siirtlinme katsayilari takviye
edilmemis aliiminyum malzemesine gore gore cok daha distliktiir ve ortalama
stirtlinme katsayist %20 oraninda azalmaktadir. %1 oranina kadar grafen oksit miktari
arttikca stirtinme katsayisinin azaldigi, %?2 oraninda grafen oksit miktarinin ilave
edilmesiyle slirtiinme katsayisinin tekrar arttigi goriilmektedir. %0,5 oraninda grafen
oksit takviye edilen kompozit malzemesinde goriilen siirtiinme katsayisindaki diistis,
matris i¢indeki grafen oksitin topaklanmasi sonucu meydana gelen c¢atlak ve
sonrasindaki delaminasyon varligi ile iligkilendirilebilir. En diisiik siirtlinme katsayisi
%1 grafen oksit takviyeli kompozit malzemede elde edilirken en yiiksek siirtiinme
katsayis1 saf aliminyumda elde edilmistir. Siirtinme katsayisinda goriilen egilimin
benzeri aginma oranlarinda da goriilmiistiir. %1 oranina kadar grafen oksit miktari
arttik¢a aginma orani diismiis, %2 oraninda ilave edilen kompozit malzemede aginma
orani tekrar artmistir. Bu durum grafitlesme ile agiklanabilir. Grafitlesme, uzun siireler
boyunca yaklasik yiiksek sicakliklara maruz kalan karbonda meydana gelebilen
mikroyapisal bir degisikliktir. Grafen oksitin katman katman yapisi atomik baglardan

dolayr asinma esnasinda yatay yonlerde kaymaya sebep olur. Boylelikle, %2 GO
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igeren kompozit yapida katmanli yap1 topaks1 yapiya doniisiir. Bu yiizden, porozite ve
ylizey piirlizliligi artar. Cok fazla yanal kuvvet olmasi siirtiinme katsayisini arttirir ve
asinma dayanimin1 azaltir. Saf Aliiminyum Al-%0.5GO Al-%1GO Al-%2GO
kompozit malzemelerin asmnma oranlan sirasiyla (7.5, 5.9, 4.1, 5 mm®Nm) olarak
hesap edilmistir. %1 grafen takviyeli kompozit malzeme, en yiliksek asmma
performanst gosteren nanokompozit malzemesi olarak goze carpmaktadir. Bunun
nedeni, grafen oksit, temas yiizeyleri arasinda bir yaglayici film olusturmasi; bu
yaglayici tabakanin iki yiizey arasinda dogrudan temasi Onleyerek asinma direncini
iyilestirmesidir. Daha yiiksek oranlarda takviye edilen kompozit malzemesi ig¢in;
aglomerasyon nedeniyle mekanik Ozelliklerin azalmasi sonucu metal matriste
kusurlarin olusumu asinma performansini azalmasina neden olmaktadir. Sonug olarak
bu calisma i¢cin milkemmel mekanik ve tribolojik oOzelliklere sahip kompozit
malzemesi i¢in optimum grafen oksit miktar1 %3 olarak tespit edilmistir. Erhan Duru
ve ark. [80] “Darbeli elektrodepozisyon teknigi ile grafen oksit takviyeli Ni-B
kompozit kaplamanin imalati ve karakterizasyonu” {izerine arastirma yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢aligmada, GO miktarinin artmasi ile kaplamalarin siirtlinme katsayisinin

0.46'dan 0.28'e diistiigiinii bulmuglardir.
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Sekil 6.8. Saf Al ve Aliminyum kompozitlerin (a) siirtiinme katsayisi (b) asinma orani

Sekil 6.9.'da aliiminyum ve AI-GO kompozit malzemelerin aginma sonrasi yiizey
goriintiileri sunulmaktadir. Sekil 6.9a.'da saf aliiminyum yiizeyi incelendiginde, baskin
asinma mekanizmasi adheziv asinmadir. Adhesiv asinma, siinek malzemelerde goriilen
bir asinmadir. Bu tip aginma, saf alliminyumun sertligi diisiik oldugunda meydana

gelmigtir. Agirlikca %0,5 GO katkili kompozit malzemenin aginma goriintiisii Sekil
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6.9b.'de verilmistir. Agirlikca %0,5 GO katkili malzemede yapigkan asinmasi ile
plastik deformasyon meydana geldi. GO katkisinin malzemenin sertliginde artisa
neden olmasi sonucu plastik deformasyon meydana gelmistir. %1 GO takviyeli
kompozitin aginma davranigi kismen degisti. %1 GO takviyeli kompozitin asinma
davranisi da adheziv asinmadir, yavas yavas yivler olusmustur. Giiglendirilmis GO
taneleri yiizeye sivanmis ve kendi kendini yaglama 6zelligi gostermis ve asinmayi
yavaslatmistir. Bu sayede daha kompakt bir yiizey elde edilmistir. Hem asinma
mekanizmasinin abrasiv asinmaya doniismesi hem de kompakt yiizey malzemesinin
sertliginin artmasindan kaynaklanmistir. GO katkis1 agirlhikca %2 GO'ya
yiikseltildiginde, malzemenin aginma davranisi olumsuz yonde degisti. GO tanelerinin
aglomerasyonu sonucunda malzemenin yogunlugu ve sertligi azalmistir. Malzemenin
sertlifinin ve yogunlugunun azalmasi malzemedeki asinmay1 hizlandirmistir. Sekil
6.9d.'ve bakildiginda, aglomerasyondan kaynaklanan gozenekler goriilmiistiir.
Gozenekler yiizeyde delaminasyona neden olur ve bu delaminasyonlardan
kaynaklanan dokiintiiler goriintiide acgikga goriilebilir Min Li ve ark. [81]
calismalarinda "¢ok katmanl arayiizlerin olusumu ve grafen nanoplatelet takviyeli Al
matris kompozitlerinde yiik aktarimini” incelemislerdir. Al-0.7 agirlik grafen

eklenmesiyle kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin gelistigini bulmuslardir.



Sekil 6.9. Uretilen Al-GO Metal Matrisli Kompozitin Asinma Izleri
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6.5. Cekme Testi Sonuclar:

Saf Al, agirlikca %0,5 GO, agirlikea %1 GO ve agirlikca %2 GO kompozitlerinin
cekme testi sonuglar1 Sekil 6.10.'da gosterilmektedir.
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Sekil 6.10. Cekme testi uygulanmig Saf Al ve Al-GO kompozit numuneleri

Cekme testi sonucunda saf Al, agirlikea %0,5 GO, %1 GO, %2 GO katkili kompozit
malzemeler sirasiyla 40, 50, 62 ve 54 MPa akma dayanimina sahipken, ¢cekme
dayanimlar1 ise 75, 85, 118 ve 88 MPa'dir. Saf aliiminyumun akma ve g¢ekme
dayanmimlar grafen oksit katkisi ile artarken, % uzama azalds. Ikincil faz olarak takviye
edilen grafen oksit tozlari, dispersiyon sertlesmesine neden olarak kompozit
malzemelerin mukavemetini arttirmis ve siinekligi azaltmistir. %1 GO katkis1 ile
kompozit malzemenin akma ve ¢ekme dayanimlar1 maksimuma ulasmistir. GO katkis1
%?2'ye cikarildiginda dayanim artmadi, aksine azalmistir. Bu olgunun ortaya
¢ikmasindaki en Onemli faktor, GO tanelerinin aglomere olmasi ve gozeneklilige
neden olmasidir. Yifan Han ve ark. [82] "Nanolamine grafen (indirgenmis grafen
oksit)/Al-Mg—Si kompozitinin kolaylastirilmis yaslandirma islemiyle iyilestirilmis
mekanik 6zelligi" adli galigmalarinda, grafen oksit takviyesi. F. Javanshour ve ark. [83]
"Keten epoksi kompozitlerinin arayiizey yapismasi ve ¢cekme performansi tizerindeki
grafen oksit yiizey isleminin etkisi" {izerine yaptiklar1 ¢alismada, GO ile modifiye
edilmis keten lifi/epoksi kompozitlerin ¢ekme sertliginin, islenmemis ketenden

ortalama 2 GPa daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonugclar

1-

Saf aliiminyum ve agirlikca %0,5, %1, %2 GO takviyesi iceren kompozit
malzemeler ECAS yontemiyle bagarili bir sekilde tiretilmistir.

Uretilen kompozitlerin yogunluklar1 ise sirasiyla 2,697, 2,691, 2,689, 2,683
g/cm’® olarak hesaplanmstr.

Saf alliminyumun sertligi 37 HV, kompozit malzemelerin sertligi ise sirastyla
45, 60, 50 HV olarak ol¢iilmiistiir.

Saf aliiminyum ve kompozit malzemelerin akma dayanimlar1 40, 50, 62 ve 54
MPa, ¢cekme dayanimlari ise 75, 85, 118 ve 88 MPa bulunmustur.

GO takviyesinin miktar1 %]1‘e kadar arttirildiginda kompozit malzemelerin
sertliklerinde, akma ve ¢cekme dayanimlarinda artig goriilmiistiir. Bunun sebebi
ikincil faz partikiilleri olarak takviye edilen GO tozlar1 dispersiyon
sertlesmesine yol agmasidir. ikincil faz partikiilleri matriste distorsiyonlara yol
acarak sertlik ve mukavemeti arttirmistir.

En diisiik siirtiinme katsayis1 %1 grafen oksit takviyeli kompozit malzemede
elde edilirken en yiiksek siirtlinme katsayisi saf aliiminyumda elde edilmistir.
Siirtlinme  katsayisinda goriilen egilimin benzeri asinma oranlarinda da
goriilmiistiir.

Aliiminyum matrise agirlikca %0,5 ve %1 grafen oksit katkisinda, grafen oksit
partikiillerinin topaklandig1 tespit edilmistir. Bu numunelerin, aginma izleri
incelendiginde, minimum deformasyonun %1 Al-GO kompozit yapida
olustugu gozlenmistir.

Kompozitlerdeki GO konsantrasyonu %2 ’ye arttirildiginda malzemenin sertlik
ve mukavemetinde bir diisiis goriilmiistiir. Konsantrasyonun artmasiyla GO

oksitler aglomere olmustur. GO tozlarin aglomerasyonu sonucu matris



71

igerisinde poroziteler ve arayilizeyde zayif baglanmalara yol agarak mekanik

ozelliklerin diismesine yol agmustir.

7.2. Oneriler

1- Al-Grafen oksit kompozitlerinin arayiizeyleri iizerine yapilacak ¢aligsmalar bu
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin gelismesine katkida bulanacaktir.

2- Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda farkli GO takviye oranlar1 kullanilarak
mikroyapisal degisimlerine lizerine arastirma literatiire katkida bulunacaktir.

3- AIl-GO kompozit malzemeler iizerine yapilacak ileri bile calismada Korozyon
testi, yorulma testi, {i¢ noktali egme gibi testler yapilarak daha kaliteli sonuglar

elde edilebilir.
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