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Bu calismada, dogadan ilham alinarak dig kismi sert, i¢ kismi ise daha yumusak olan boylece
yiiksek tokluk sergileyen ayni zamanda dis kismindaki sertlik sayesinde yiiksek asinma dayanimi gésteren
hibrit kompozit malzemelerin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, matris malzeme olarak A7075
aliminyum alagimi se¢ilmis ve takviye fazi olarak B4C (bor karbiir) seramigi agirlik¢a %5, %10 ve %15
oranlarinda ve Ti3C;Tx MXene fazi ise ag. %1, %3 ve %5 oranlarinda kullanilmistir. Takviye ile matris
malzeme, mekanik alagimlama yontemiyle {i¢ farkli siirede (1, 2 ve 3 saat) karistirilmistir. Elde edilen toz
karigimlari, fonksiyonel gecisli malzeme (FGM) prensibine uygun olarak ii¢ farkli katman yapisinda (3, 5
ve 7 katman) istiflenmis ve toz metalurjisi yontemiyle hibrit kompozitler iiretilmistir. Toz metalurjisi
stirecinde ti¢ farkli sikistirma basinci (300, 400 ve 500 MPa), ii¢ farklr sinterleme siiresi (1, 2 ve 3 saat) ve
i¢ farkli sinterleme sicakligi (550 °C, 570°C ve 590 °C) olmak tizere cesitli {iretim parametreleri
kullanilmustir. Literatiirde ayr1 ayri arastirtlan tiim bu {iretim parametreler ve degiskenler dikkate alinarak,
Minitab yazilimi1 ve Taguchi yontemi vasitasiyla deneysel siire¢ planlanmigtir. Bdylece tek bir caligmada
tiim bu parametrelerin birbiriyle etkilesiminin de degerlendirilebilecegi kapsamli sonuglar hedeflenmistir.

Uretilen kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ASTM E9 standardina gore basma, ASTM
G99 standardina gore asinma, sertlik ve yogunluk testleri ile degerlendirilmistir. Mikroyapisal 6zellikler
ise SEM, XRD ve pargacik boyutu analizleriyle ger¢eklestirilmistir. Elde edilen veriler Taguchi yontemiyle
analiz edilerek iiretim parametrelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikler lizerindeki etkileri ve 6nem diizeyleri
belirlenmistir.

Taguchi deney tasarimu ile kurgulanan ilk asama test ve analizler sonucunda en yiiksek basma
dayanimi ve toklugun 3 saat mekanik alagimlama (MA), 3 katmanli FGM yap1, 500 MPa sikistirma basinci
ve 590 °C’de 3 saat sinterleme ile elde edilebilecegi belirlenmistir. En yliksek sertlik ise 3 saat MA, 7
katman, 400 MPa sikistirma basinci ve 550 °C’de 2 saat sinterleme ile 170 HB olarak olgiilmiistiir. Ayrica
basma dayanimu ile sinterlenmis yogunluk degerlerinin benzer bir egilim gosterdigi belirlenmis ve en
yiksek yogunluk degeri 2,6957 g/cm?® olarak belirlenmistir. Kompozit tozlarin SEM, XRD ve pargacik
boyut analizleri sonucunda, mekanik alasimlamanin baslangicinda aglomerasyon egiliminin oldugu ancak
ilerleyen siirelerde parcacik boyutunun azaldigi ve B«C fazinin matris icerisinde daha homojen bir sekilde
dagildig1 belirlenmistir.

Calismanm ikinci agamasinda ise, Taguchi analizleri ile belirlenen optimum parametreler
kullanilarak yeni nesil bir takviye olarak Ti3C;Tx MXene fazinin etkisi incelenmistir. 3 katmanli ag. %3
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MXene igeren numunenin basma dayanimi MXene'siz muadiline kiyasla %38’lik bir artis ile 421 MPa'a
ulagsmustir. Birim sekil degisimi ise %15’ten %35°e ¢ikmis ve toklukta {i¢ katlik bir artig elde edilmistir.
Yiiksek MXene oranlari (ag. %3 ve %?5), iiretim prosesini zorlastirarak numunelerin merkez bolgelerinde
sertligin 65+5 HB seviyelerine gerilemesine neden olmustur. Tribolojik testlerde ise MXenenin etkisi,
hibrit takviye durumuna gore ya da takviyenin miktarma bagl olarak farkli sonuglar vermistir. A7075
matrisine ag. %1 MXene ilavesi kiitle kaybimin 61,1 mg'dan 36,6 mg'a diigmesini saglamistir. Ancak
B4C+MXene iceren hibrit yapilarda ve ag. %1 MXene ilavesinin iizerindeki oranlar ise adhezif ve abrazif
asimnma mekanizmalarini tetiklenerek kiitle kaybini artirmistir.

Elde edilen sonuglar, hedeflenen yiiksek dayanim, tokluk ve aginma dayanimi gibi 6zelliklerin
parametre optimizasyonu, FGM yap1 ve MXene ilavesi ile elde edilebilecegini gostermistir. Bu bulgular
1s18inda gelistirilen malzeme fren diskleri gibi uygulamalar icin degerlendirilebilir. Bununla birlikte
calisma, farkli takviyeler, katki oranlar1 ve parametrelerle iiretilen kompozitlerin kapsamli analizlerle
karakterizasyonu sayesinde gozlenen performans degigkenlikleri ile ileri malzeme gelistirme siireclerine
katk: sunmakta ve ilerleyen ¢aligmalarda katkilarin dagilimi, arayiizey etkilesimleri ve sinterleme davranigi
gibi parametrelerin daha detayli incelenmesi agisindan énemli bir referans olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum matris kompozit, mekanik alasimlama, fonksiyonel dereceli
malzeme, Ti3C,Tx MXene, Taguchi analiz, toz metalurjisi.
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This study aims to develop hybrid composite materials that exhibit high toughness due to their
hard outer layer and softer inner layer, while also demonstrating high wear resistance thanks to the hardness
of their outer layer. In this regard, A7075 aluminum alloy was selected as the matrix material, and B4C
(boron carbide) ceramic was used as the reinforcement phase at 5%, 10%, and 15% by weight, while the
Ti3C,Tx MXene phase was used at 1%, 3%, and 5% by weight. The reinforcement and matrix materials
were mixed using mechanical alloying for three different durations (1, 2, and 3 hours). The resulting powder
mixtures were stacked in three different layer structures (3, 5, and 7 layers) according to the functional
gradient material (FGM) principle, and hybrid composites were produced using powder metallurgy.
Various production parameters were used in the powder metallurgy process, including three different
compaction pressures (300, 400, and 500 MPa), three different sintering times (1, 2, and 3 hours), and three
different sintering temperatures (550 °C, 570 °C, and 590 °C). Considering all these production parameters
and variables, which have been studied separately in the literature, the experimental process was planned
using Minitab software and the Taguchi method. Thus, comprehensive results were targeted in a single
study, where the interaction of all these parameters with each other could also be evaluated.

The mechanical and physical properties of the produced composites were evaluated by
compression tests according to the ASTM E9 standard, abrasion according to the ASTM G99 standard,
hardness, and density tests. Microstructural properties were determined using SEM, XRD, and particle size
analysis. The data obtained were analyzed using the Taguchi method to determine the effects and
significance levels of production parameters on mechanical and physical properties.

The initial phase tests and analyses designed using Taguchi experimental design determined that
the highest compressive strength and toughness could be achieved with 3 hours of mechanical alloying
(MA), a 3-layer FGM structure, 500 MPa compression pressure, and 3 hours of sintering at 590°C. The
highest hardness was measured as 170 HB with 3 hours of MA, 7 layers, 400 MPa compression pressure,
and 2 hours of sintering at 550 °C. It was also determined that the compressive strength and sintered density
values showed a similar trend and the highest density value was determined to be 2.6957 g/cm?. As a result
of SEM, XRD, and particle size analyses of the composite powders, it was determined that there was a
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tendency for agglomeration at the beginning of mechanical alloying, but that the particle size decreased
over time and the B+C phase was distributed more homogeneously within the matrix

In the second stage of the study, the effect of the TizC.Tx MXene phase as a new generation
reinforcement was investigated using the optimum parameters determined by Taguchi analyses. The
compressive strength of the sample containing 3% MXene by weight in three layers reached 421 MPa, a
38% increase compared to its MXene-free counterpart. The strain increased from 15% to 35% and a
threefold increase in toughness was achieved. High MXene ratios (3% and 5% by weight) complicated the
production process and caused the hardness in the central regions of the samples to decrease to 65+5 HB
levels. In tribological tests, the effect of MXene yielded different results depending on the hybrid
reinforcement condition or the amount of reinforcement. The addition of 1 wt% MXene to the A7075 matrix
reduced mass loss from 61.1 mg to 36.6 mg. However, in hybrid structures containing BsC+MXene and at
MXene content levels above 1 wt%, mass loss increased due to the triggering of adhesive and abrasive wear
mechanisms.

The results obtained demonstrate that the targeted properties, such as high strength, toughness, and
wear resistance, can be achieved through parameter optimization, FGM structure, and MXene addition. In
light of these findings, the developed material can be evaluated for applications such as brake discs.
Furthermore, the study contributes to advanced material development processes by characterizing
composites produced with different reinforcements, additive ratios, and parameters through comprehensive
analyses, thereby revealing performance variations. It also serves as an important reference for further
studies involving detailed investigations of parameters such as additive distribution, interface interactions,
and sintering behavior.

Keywords: Aluminum matrix composite, mechanical alloying, functionally graded material,
Ti3C,Tx MXene, powder metallurgy, Taguchi analysis
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1. GIRIS

Metal matris kompozitler (MMK), siinek bir metal veya alagim matrisi igerisine,
genellikle seramik veya baska bir metal olan, farkli 6zelliklere sahip bir veya daha fazla
takviye elemaninin dagitilmasiyla olusturulan gelismis miihendislik malzemeleridir
(Gupta ve ark., 2024). Bu kompozitler, matris malzemelerin tek basina sahip olamayacagi
Ozellik kombinasyonlar1 sunarak geleneksel malzemelerin performansini agmayi
hedefler. Ozellikle yiiksek 6zgiil mukavemet (mukavemet/yogunluk orani), yiiksek &zgiil
sertlik (sertlik/yogunluk orani), iistiin asinma direnci, yorulma direnci ve ayarlanabilir
termal genlesme katsayisi gibi 6zelliklerin kritik oldugu uygulamalarda stratejik oneme
sahiptirler. Bu nitelikleri sayesinde havacilik, uzay, otomotiv, savunma sanayii, spor
malzemeleri ve elektronik gibi yiiksek teknoloji ve hafiflik gerektiren sektorlerde artan
bir ilgi gormektedirler (Dadkhah ve ark., 2021).

MMK'lerin nihai performansini belirleyen temel unsurlar, matris ve takviye
malzemelerinin se¢imi ile bu bilesenlerin arayiizey kalitesidir. Aliiminyum alasimlar
diisiik yogunluklar1 (2,7+0,1 g/cm?), yliksek tokluklar1 ve korozyon direncleri nedeniyle
en ¢ok tercih edilen matris malzemesidir (Thakur ve ark., 2024). Magnezyum alagimlari
en diisik yogunluga (1,74 g/cm?) sahipken, titanyum alasimlar1 yiiksek sicaklik
mukavemeti ve korozyon direnci sunar (Gummadi ve Alanka, 2023). Bakir alagimlar1 ise
yiiksek termal ve elektriksel iletkenlikleriyle 6ne ¢ikar (Bharti ve ark., 2021). Takviye
fazi, kompozitin omurgasi olarak nitelendirilir ve nihai O6zellikleri belirleyen bir
bilesendir. En yaygin takviyeler arasinda Silisyum Karbiir (SiC), Aliminyum Oksit
(AL,03) ve Bor Karbiir (B4C) gibi geleneksel seramikler yer alir (Karabulut ve Unal,
2022). Bunlar yiiksek sertlik, mukavemet ve asinma direnci saglar (Mathew ve Kottur,
2023). Karbon Nanotiipler (CNT) ve grafen gibi nano 6l¢ekli karbon malzemeleri ise
yuksek mekanik dayanim, termal iletkenlik ve elektriksel Ozellikleri sayesinde ileri
teknoloji uygulamalar i¢in potansiyel tasimaktadir (Qiu ve ark., 2021).

Toz metalurjisi (TM), metal tozlarmin belirli bir geometriye sahip kaliplar
icerisinde sikistirilmasi ve ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta 1s1l isleme
(sinterleme) tabi tutulmasiyla islevsel pargalarin tiretildigi bir imalat yontemidir. Bu siireg
temel olarak metal tozu iiretimi, tozlarin karistirilmasi, sikistirma ve sinterleme olmak
lizere dort ana adimdan olusur. Geleneksel presleme ve sinterleme yonteminde,
sinterleme esnasinda ortaya ¢ikan boyutsal degisimler ve kalint1 gozeneklilik gibi yapisal

kusurlar1 azaltmak igin, tozlarin tek adimda hem preslenip hem de sinterlendigi sicak



presleme gibi ileri sikistirma tekniklerine bagvurulur (Edosa ve ark., 2022). TM'yi diger
imalat yontemlerinden ayiran en temel Ozellikler, siirecin biiylik Ol¢lide kati halde
gerceklesmesi ve genellikle ikincil talagli imalat operasyonlarina olan ihtiyact énemli
olgiide azaltmasidir. Istenen geometriye yakin iiretim kabiliyeti, bu yontemin en belirgin
avantajlarindan biri olup, 6zellikle pahali alasimlarda yiiksek malzeme verimliligi ve
maliyet avantaji saglar (Lv ve ark., 2025). Ayrica, ergime sicakliklari cok farkli olan veya
birbiri i¢ginde ¢dziinmeyen metallerin alasimlanmasina olanak tantyarak (6rnegin metal-
seramik kompozitler veya kendinden yaglamali yataklar) orijinal malzeme
kombinasyonlarinin gelistirilmesini miimkiin kilar (Saxena ve ark., 2023).

Bilyeli 6giitme (BO), temel olarak dénen bir kap igerisinde bilyeler barindiran ve
malzemelerin parcacik boyutunu kiigiiltme, karistirma ve alasimlama amaciyla kullanilan
bir kati hal isleme teknigidir (Wei ve ark., 2023). 19. ylizyilin sonlarinda Friedrich Fischer
tarafindan icat edilen bu yontem, baslangigta madencilik ve seramik gibi endiistrilerde
basit bir parcacik kiigiiltme araci olarak goriilmesine ragmen, 1960'larda John Benjamin
ve ekibinin oksit dispersiyonu ile gii¢lendirilmis alagimlar1 sentezlemek igin
kullanmasiyla mekanik alasimlama (MA) kavramini dogurmus ve basit bir 6gilitme
aracindan atomik diizeyde alasimlama yapabilen bir sentez aracina doniigmiistiir
(Suryanarayana ve deBarbadillo, 2025). Bu yontem; nano kristal yapilar, amorf alagimlar
ve yliksek entropili alasimlar gibi geleneksel ergitme ve dokiim yontemleriyle elde
edilmesi termodinamik olarak zor olan dengeden uzak malzemelerin sentezini miimkiin
kilmistir (Duan ve ark., 2019). Son yirmi yilda ise, mekanik enerjinin kimyasal
reaksiyonlar1 baglatma veya siirdiirme yeteneginin kesfedilmesiyle mekanokimya adi
verilen ve tehlikeli ¢oziicii kullanimini azaltmasi, reaksiyon stirelerini kisaltmasi ve oda
sicakliginda ¢aligmasi nedeniyle yesil kimya ilkeleriyle uyumlu, hizla biiytliyen bir alana

Fonksiyonel gecisli malzemeler (FGM), malzeme bilimindeki yenilik¢i
yaklagimlardan bir1 olarak, geleneksel homojen malzemelerin yetersiz kaldigi
miihendislik uygulamalarina ¢6ziim sunar (Alkunte ve ark., 2024). Dogadaki kemik, dis
ve bambu gibi yapilar, FGM tasarimina ilham veren o6rneklerdir ¢ilinkii bu dogal yapilar
fonksiyonel gereksinimlere en uygun malzeme dagiliminmi saglayacak sekilde optimize
edilmistir (Dubey ve ark., 2022). FGM'lerin geleneksel laminat kompozitlere gére en
temel avantaji, farkli termal genlesme katsayilari ve elastik modiillere sahip malzemeler
arasindaki keskin araytizeylerde olusan kritik gerilme y1gilmalarini ortadan kaldirmasidir.

Bu dereceli gecis bolgesi, kalinti gerilmeleri ve delaminasyon riskini dnemli Olciide



azaltarak, seramiklerin yiiksek sicaklik direnci ile metallerin toklugunu tek bir yapida
birlestirmeyi miimkiin kilar (Reichardt ve ark., 2021).

Taguchi metodolojisi, iirlin ve siire¢ tasarimini optimize etmeye yonelik
istatistiksel bir yaklasim olup, kaliteyi hedeflenen degerden sapma olarak tanimlar ve
stireci giiriiltii faktorlerine karsi duyarsiz hale getirmeyi hedefler. Bu dogrultuda
ortogonal diziler ile deney sayisinit dnemli dl¢lide azaltir, sinyal/giiriiltii (S/N) orani ile
performanstaki degiskenligi degerlendirir ve varyans analizi (ANOVA) ile her bir kontrol
faktdriiniin istatistiksel anlamliligini belirler (Hisam ve ark., 2024). Ornegin; toz
metalurjisi siiregleri, toz hazirlama, karigtirma, presleme ve sinterleme gibi temel
adimlardan olusur ve bu adimlardaki parametrelerin (6rnegin, presleme basinci,
sinterleme sicakligi, takviye orani) nihai iirliniin mikro yapisint ve performansini
etkilemesi nedeniyle optimizasyon kritik 6neme sahiptir. Taguchi metodu, geleneksel
deneme yanilma yontemlerine kiyasla daha az kaynak, daha kisa siire ve daha diisiik
maliyetle optimum proses parametre kombinasyonunu belirlemeye olanak tanir (Lingam
ve ark., 2024).

MXene'ler, 2011 yilinda Drexel Universitesi'nde kesfedilen, MAX fazi ad1 verilen
katmanli tiglii karbiir ve nitriir seramiklerden tiiretilen iki boyutlu gecis metali karbiirleri,
nitriirleri veya karbonitriirleridir (Gokul Eswaran ve ark., 2025). Genel formiilleri
Mn+1X,Tx ile ifade edilir; burada 'M' gecis metalini, 'X' karbon ve/veya azotu, 'n' M
katmanlarinin sayisin1 ve Tx ise daglama islemi sirasinda yiizeyde olusan fonksiyonel
sonlandirma gruplarini (6rn. -O, -OH, -F) temsil eder. Bu Tx gruplari, MXene'lerin yiizey
kimyasini, diger malzemelerle etkilesimini ve fiziksel 6zelliklerini kokten degistirerek
onlar1 diger 2D malzemelerden ayirir. MXene'ler, 6zellikle TisC,Tx gibi tiirleri, yiiksek
mekanik 6zellikler, elektriksel iletkenlik ve ayarlanabilir hidrofilik ylizey kimyas1 gibi
benzersiz 6zellik kombinasyonlarina sahiptir (Worku ve ark., 2024). Ayrica MXene'ler
kompozit i¢cinde kat1 bir yaglayici gibi davranarak onemli dlciide siirtlinme katsayisini ve
asinma direncini artirabilir (Hu ve ark., 2020). Bu o6zellikler, MMK'lerde 6nemli bir
takviye elemani olarak kullanilmalarini saglar.

Bu calismada, ileri miihendislik uygulamalarinin gereksinim duydugu yiiksek
mekanik dayanim, diisiik yogunluk, yiiksek asinma direnci ve termal kararlilik gibi
ozellikleri aym1 anda sunabilen hibrit yapili aliiminyum matris kompozitlerin
gelistirilmesi  amaclanmistir. Bu dogrultuda, matris malzeme olarak yiiksek
mukavemet/agirlik orant ile bilinen A7075 aliiminyum alagimi tercih edilmis, takviye fazi

olarak ise yiiksek sertlik ve diisilk yogunluk o6zellikleri nedeniyle bor karbiir (B4C)



seramigi secilmistir. Takviye fazi, matris igerisine agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda
ilave edilmistir.

Matris ve takviye tozlari, bilyeli 6giitme yontemiyle 1, 2 ve 3 saat siirelerle
kanstirilarak 6giitiilmiistiir. Elde edilen toz karisimlari, fonksiyonel dereceli malzeme
prensibine uygun olarak 3, 5 ve 7 katmanli yapilar halinde istiflenmis ve soguk presleme
yontemiyle ti¢ farkli sikistirma basincinda (300, 400 ve 500 MPa) sekillendirilmistir.
Presleme sonras1 numuneler, farkli sicakliklar (550, 570 ve 590 °C) ve siirelerde (1, 2 ve
3 saat) sinterlenmistir.

Uretim parametrelerinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisini sistematik
bir sekilde degerlendirmek amaciyla Taguchi deney tasarimi kullanilmistir. Hazirlanan
numunelerin basma dayanimi, sertlik ve yogunluk gibi temel mekanik ve fiziksel
Ozellikleri analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, bilyeli 6giitme siirecinin 6zellikle
mikroyapr homojenligini iyilestirdigini ve bu durumun mekanik performans {izerinde
olumlu etkilerini géstermistir. Ayrica sinterleme sicaklig1 ve siiresi ile sikigtirma basinci
gibi iiretim kosullarinin, kompozitlerin nihai 6zellikleri lizerindeki gorece etkileri
istatistiksel olarak ortaya konmustur. Bununla birlikte, optimizasyon sonrasi ag. %1, %3
ve %5 Ti3C;Tx MXene katkisi ile numunelerin mekanik (basma, sertlik, asinma) ve
fiziksel (yogunluk) ozellikler incelenmis, MXene’in 6zellikle mikroyapisal biitiinliik,
ylizey sertligi ve aginma direnci lizerinde ilave katki sagladigi belirlenmistir.

Sonu¢ olarak bu calismada, dogadan esinlenilerek gelistirilen FGM istif
diizeninin, ileri miithendislik uygulamalari i¢in kullanilan mekanik alasimlama prosesinin
ve T13C2Tx MXene takviyesinin optimize iiretim parametreleriyle birlikte sertligi, asinma
dayanimini ve toklugu artirdig1 sayisal verilerle dogrulanmistir. Elde edilen bulgularin
izostatik presleme veya sicak presleme gibi gelismis toz metalurjisi teknikleriyle
kullanilmas: halinde gelistirilecek kompozitin yiiksek hizli tren gibi araglara uygun
seviyede fren diski malzemesi olabilecegi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte
calisma, hem ileri malzeme gelistirme siireglerine katki sunmakta hem de ¢ok fazli

sistemlerdeki MXene davranisina dair bir referans olusturmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi kapsaminda, tez ¢alismasinin temelini olusturan konular ayri
alt bagliklar halinde ele alinmis, her bir baslik altinda ilgili alanda gegmisten giiniimiize
gerceklestirilen caligmalar incelenmis ve 6zellikle giincel literatiire odaklanilarak detayli
bir degerlendirme sunulmustur. Bu dogrultuda, metal matris kompozit malzemeler, toz
metalurjisi prosesi, mekanik alagimlama yontemi, fonksiyonel dereceli malzemeler,
Taguchi analizi ve MXene takviye tozlar1 tez ¢alismasi kapsaminda sistematik bir

bicimde irdelenmistir.

2.1. Metal Matris Kompozit Malzemeler

MMK 'ler, slinek bir metal veya alagim matrisi i¢ine genellikle seramik ya da metal
esash takviye fazlariin dagitilmasiyla elde edilen ileri miithendislik malzemeleridir. Bu
yapi, bilesenlerin tek baslarina sunamayacagi 6zellik kombinasyonlarini bir araya
getirerek geleneksel malzemelerin sinirlarini agmay1 amaglar (Sarmah ve Gupta, 2024).

Yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik, asinma ve yorulma direnci ile termal
genlesmenin kontrol edilebilirligi gibi nitelikleri sayesinde MMK'ler; havacilik, uzay,
otomotiv, savunma ve elektronik gibi hafifligin ve performansin kritik oldugu alanlarda
stratejik Onem kazanmis, bu sektorlerde yaygin kullanim alani bulmustur (Mavhungu ve
ark., 2017).

MMK'ler, igerdikleri takviye elemaninin geometrisine gore siiflandirilir ve bu
siniflandirma, malzemenin mekanik 6zelliklerini ve yonlenme davranisini dogrudan
etkiler. Pargacik takviyeli MMK!'ler, genellikle izotropik ozellikler gosterir, iiretimleri
kolay ve ekonomik olup, SiC veya Al:Os gibi seramik partikiiller igerir (Kumaresan ve
Kumar, 2023). Visker (whisker) veya kisa fiber takviyeli MMK!'ler, pargaciklara gore
daha ytliksek mukavemet ve sertlik sunar ancak tiiretimleri daha zordur ve malzemede
anizotropik davranisa neden olabilirler (Nan ve ark., 2021). Siirekli fiber takviyeli
MMK'ler ise fiberlerin yonii boyunca belirginlesen yiiksek mekanik 6zellikler saglar
ancak tiretim siiregleri oldukca karmasik ve maliyetli oldugu i¢in 6zellikle havacilik ve
uzay uygulamalarinda tercih edilirler (Bahl, 2021).

MMK''lerin performansini belirleyen en kritik unsurlardan biri, takviye fazlarim
bir arada tutan ve dis yiikleri bu fazlara esit olarak ileten matris malzemesidir. Diisiik
yogunluk, korozyon direnci, yliksek sicaklik dayanimi, biyouyumluluk ya da elektriksel

iletkenlik gibi belirli avantajlar1 sayesinde baz1 metaller 6ne ¢ikmaktadir.



Bu kapsamda, aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluklar1 (2.7+0,2 g/cm?),
stineklikleri, uygun maliyetleri ve korozyon direngleri nedeniyle MMK iiretiminde en ¢ok
tercih edilen matris malzemesidir. Alasimlanmis alliminyum matrisli kompozitler,
Ozellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde hafif ve dayanikli bilesenler iiretmek
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Kar ve ark., 2024).

Magnezyum alasimlar1 ise yapisal metaller arasinda en diisik yogunluga
(1,74+0,06 g/cm?) sahip olup, hafif uygulamalar i¢in cazip bir segenek sunar ancak
yuksek reaktiviteleri ve korozyon hassasiyetleri iiretim asamasinda dikkat gerektirir
(Nirala ve ark., 2021). Titanyum alasimlari, yiliksek sicakliklarda dahi mekanik
dayanimlarin1  koruyabilmeleri ve yiiksek biyouyumluluklar1 sayesinde havacilik
motorlar1 ve biyomedikal implantlar gibi 6zel alanlarda tercih edilirken, yiiksek maliyet
ve oksijenle reaksiyona girme egilimleri kullanim alanlarini siirlandirmaktadir
(Ammisetti ve Kruthiventi, 2021). Bakir alasimlari, sahip olduklar1 yiiksek termal ve
elektriksel iletkenlik sayesinde elektronik alaninda 1s1 yutucular ve elektrik kontaklari
gibi uygulamalarda 6n plana ¢ikar (Kumar ve ark., 2024).

Nikel, demir ve kobalt gibi matrisler, yiiksek sicaklik dayanimi, asinma direnci ve
kimyasal stabilite gerektiren 6zel miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Karmakar ve ark., 2021; Hu ve ark., 2024). Tiim bu farkli matris sistemlerinin 6zgiin
avantaj ve smirlamalari, MMK'lerin uygulama alanlarimi dogrudan belirlemektedir.
Cizelge 2.1, yaygin matris malzemelerinin temel 6zelliklerini sunmakta olup se¢im

kriterleri acisindan yol gosterici niteliktedir.

Cizelge 2.1. Yaygin matris malzemelerinin temel 6zellikleri (Sharma ve ark., 2020; Velmurugan ve ark.,

2022)
Akma
Temel Matris Yogunluk Elastisite . .. o o
Alasim (g/cm?) Modiilii (GPa) Mu(l;‘[‘l;:;letl Sineklik (%)
Magnezyum 1,85+0,1 4543 235+150 11£7
Aliiminyum 2,7+0,2 75£5 270+£230 23421
Titanyum 4,6+0,2 105£15 750+500 21+20
Celikler 7,6+0,3 200£15 4504220 2546
Nikel 8,2+0,4 200+50 1100+800 30+29
Bakir 8,9+0,1 130+20 400+£100 26423

Takviye fazi, MMK lerin yapisal biitlinliigiinii saglayan ve mekanik, termal veya
tribolojik 0Gzelliklerini dogrudan belirleyen en kritik bilesendir. Takviye seg¢imi,
hedeflenen uygulama alanina ve istenen performans kriterlerine bagli olarak yapilir.
Geleneksel seramik takviyeler arasinda yer alan SiC, ALl:Os, B4C, TiC ve TiB2 gibi
seramikler (Cizelge 2.2); yiiksek sertlik, diisiik yogunluk ve yiiksek aginma direnci ile



kompozitlerin 6zelliklerini belirgin sekilde degistirir. SiC, aliminyum matrisle kimyasal
uyumu ve uygun maliyeti sayesinde en yaygin kullanilan takviyedir (Surya ve Gugulothu,
2022). Karbon bazli takviyeler ise farkli fonksiyonel katkilar sunar. Grafit
(Saravanakumar ve ark., 2021), kendinden yaglamali 6zellik kazandirirken, karbon
nanotiipler ve grafen gibi nano-yapilar (Sheinerman, 2022), yiiksek elastisite modiilleri
ve iletkenlik ozellikleri ile MMK'lerde ileri miihendislik uygulamalari i¢in potansiyel
tagimaktadir. Seramik takviyelerin neden oldugu siineklik kaybina ¢6ziim olarak metalik
takviyeler ve ozellikle yiiksek entropili alasimlar (HEA) 6ne ¢ikmaktadir (Verma ve
Singh, 2024). Coklu ana element iceren HEA partikiilleri, hem yiiksek mukavemet ve
stineklige sahip olmalar1 hem de metal matrislerle daha yiiksek arayiizey etkilesimi
saglamalar sayesinde, MMK!'lere yiiksek performans sunmaktadir.

Cizelge 2.2. Yaygin takviye malzemelerinin temel 6zellikleri (Gupta ve Srivastava, 2018; Sohag ve ark.,
2020; Alam ve ark., 2023)

Takviye Yogunluk Elastisite Sertlik Baslica Avantailar
Malzemesi (g/cm?) Modiilii (GPa) (HV) S J
Slhsyum Karbiir 3.120,1 41010 2500 Yiiksek serthk, asinma direnci,
(SiC) matris uyumu
Alum(li}lluom)Oksn 3,9+0,1 380<£10 2000+100 Asima direnci, 1s1l kararlilik
203
Bor Karbiir (B4C) 2,52+0,03 460+10 3100 Sert, hafif, asinma direnci
Tltanyurp Karbiir 4,9320,05 440410 3000£200 Yiiksek sertlik, sicaklik
(TiC) dayanimi
T“a“y(‘}rinBlz))‘bomr 4,52+0,05 530420 30004200 Sert, termal iletkenlik
Grafen 2,2 (teorik) 10002100 - Hafif, yliksek mekanik etki ve
iletkenlik
CNT 1,740.4 10004100 B Hafif, yuksek mekanlk etki ve
iletkenlik

Metal matrisli kompozitler, geleneksel alagimlarin sinirlarini asan, 6zellikleri
uyarlanabilir, yliksek performansl ve genis potansiyele sahip bir malzeme sinifi olarak
one ¢ikmaktadir. Matris ve takviye se¢imi, hacim orani, sekil ve iiretim yontemi gibi
parametrelerin dikkatli optimizasyonu ile uygulamaya 6zel nitelikler elde edilebilmekte
ancak homojen takviye dagilimi, gili¢lii ve kararli araylizey olusumu ile iiretim
maliyetlerinin diisiiriilmesi halen temel zorluklar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle,
arastirmalar, yliksek entropili alasimlar, grafen ve diger iki boyutlu malzemeler gibi yeni
nesil takviyelerin tek basina veya hibrit kombinasyonlarla kullanildig1 yenilik¢i kompozit
sistemlerin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Ayrica, proses izleme ve optimizasyonu ile
akilli iiretim yaklagimlarina, atomik 6l¢ekte ylizey modifikasyonu ve matris kimyasi

optimizasyonu ile arayliz miihendisligine, fonksiyonel derecelendirilmis yapilar



aracilifiyla bolgesel ozelliklerin hedeflendigi tasarim stratejileri yiiriitilmektedir. Bu
sayede, metal matrisli kompozitlerin savunma, havacilik, otomotiv ve enerji gibi stratejik
sektorlerde daha genis capta benimsenmesi ve endiistriyel 6lgekte yiliksek katma degerli

¢Ozlimler sunmasi1 beklenmektedir.

2.2. Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalurjisi (TM), metal tozlarmin belirli bir geometriye sahip kaliplar
igerisinde sikistirilmasi ve ardindan ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta 1s1l isleme
(sinterleme) tabi tutulmasiyla kati, islevsel parcalarin tiretildigi bir imalat yontemidir. Bu
siireg, temel olarak metal tozu iretimi, tozlarin karistirilmast veya harmanlanmasi,
sikistirma ve sinterleme olmak tiizere dort ana adimdan olusur. Nihai parganin
Ozelliklerini ihtiyaca gore degistirmek amaciyla boyutlandirma, ikincil presleme,
infiltrasyon, 1s1l islem veya kaplama gibi ek ikincil islemler de uygulanabilir (Edosa ve
ark., 2022).

Toz metalurjisini diger imalat yontemlerinden ayiran en temel 6zellikler, siirecin
biiylik dlciide kat1 halde gergeklesmesi ve genellikle ikincil talagl imalat operasyonlarina
olan ihtiyaci ortadan kaldirmasi veya onemli dl¢lide azaltmasidir. Net veya nete yakin
sekil iiretim kabiliyeti, TM'nin en belirgin avantajlarindan biridir ve yliksek malzeme
verimliligi saglar. Ayrica, bu teknoloji, ergime sicakliklar1 ¢ok farkli olan veya birbiri
i¢cinde ¢coziinmeyen metallerin alasimlanmasina olanak taniyarak, geleneksel dokiim veya
dovme yontemleriyle iiretilemeyen malzeme kombinasyonlarinin (6rnegin metal-seramik
kompozitler, kendinden yaglamali yataklar) gelistirilmesini miimkiin kilar. Kontrol
edilebilir gozeneklilik, TM'nin bir diger benzersiz 6zelligidir. Bu sayede filtreler veya yag
emdirilmis yataklar gibi 6zel fonksiyonel iiriinler tiretilebilir (Araoyinbo ve ark., 2022).

Toz metalurjisi; yliksek baslangi¢ maliyeti, porozitenin tamamen onlenememesi
ve bilylik/karmasik pargalarin tiretimindeki zorluklar gibi sinirlamalara sahiptir. Porozite,
catlak baslangici icin kusur noktalari olusturarak 6zellikle yorulma émriinii diisiiriir ve bu
durum bu iiretim yonteminin yayginlagsmasinin 6niindeki en biiyiik engeldir (Thiimmler
ve Oberacker, 2024). Bu temel sorunu asmak amaciyla izostatik presleme (IP) (Attia,
2021) ve yiiksek hizli sikistirma (Bai ve ark., 2021) gibi daha etkili sikistirma yontemleri
ile s1v1 faz sinterleme (de Oro Calderon ve ark., 2022) veya kivilcim plazma sinterleme
(SPS) (Manohar ve ark., 2022) gibi gelismis sinterleme teknikleri kullanilmaktadir.

TM’de kullanilan tozlar, sikistirma ve sinterleme davraniglarini, dolayisiyla da

nihai par¢anin performansini dogrudan belirler (Thiimmler ve Oberacker, 2024). Partikiil



boyutu; sinterleme kinetigi, yogunluk ve mikroyapi iizerinde belirleyici bir rol oynar. ince
tozlar, sahip olduklar1 genis ylizey alani sayesinde daha hizli sinterlenirken genis boyut
dagilimina sahip karisimlar, kiigiik partikiillerin biiyiik partikiiller arasindaki bosluklar1
doldurmasiyla daha yiiksek paketleme yogunlugu saglayabilir. Kiiresel partikiiller yiiksek
akigkanlik sunarken, diizensiz veya siingerimsi partikiiller sikistirma sirasinda daha iyi
mekanik kenetlenme saglayarak yiiksek mukavemet elde edilmesine katkida bulunur.
Toz kiitlesi bir kalip i¢inde basinca maruz kaldiginda, yogunlasma birkag ardisik
mekanizma ile gergeklesir. Uygulanan basing arttik¢a bu mekanizmalar sirayla veya es

zamanl olarak devreye girer (Pan ve ark., 2022):

e Partikiil Yeniden Diizenlenmesi: Diisiik basinglarda, partikiiller kayarak ve donerek
daha yogun bir paketleme diizenine gecerler. Bu asamada partikiiller arasindaki
biiyiik bosluklar dolar ve tozun y1gin yogunlugu artar.

o Elastik Deformasyon: Basing arttikca, partikiill temas noktalarinda elastik
deformasyon baglar. Bu deformasyon, basing kaldirildiginda geri doner.

e Plastik Deformasyon: Siinek metal tozlarinda, akma gerilmesi asildiginda partikiiller
kalic1 olarak sekil degistirir. Temas alanlar1 genisler, partikiiller birbirine daha siki
kenetlenir ve bosluklar daha da kii¢iiliir. Bu, ham yogunluktaki en 6nemli artisin
saglandig1 agamadir.

e Soguk Kaynaklanma ve Mekanik Kenetlenme: Yiiksek basing altinda, partikiil
yiizeylerindeki oksit filmleri kirilir ve temiz metal yiizeyleri birbiriyle temas ederek
atomik baglar (soguk kaynak) olusturur. Diizensiz sekilli partikiillerin mekanik olarak
birbirine kilitlenmesiyle birlikte bu baglar, ham parcaya sinterleme 6ncesi tagima ve
islemler i¢in gerekli olan ham mukavemeti kazandirir.

Toz metalurjisinde presleme, toz partikiillerinin istenen yogunluk ve geometrik
formda sekillendirilmesini saglayan temel asamalardan biridir. Segilecek presleme
yontemi, yalnizca ham par¢ca yogunlugunu ve homojenligini degil, ayn1 zamanda
sinterleme sonras1 boyutsal kararlilig1, mikroyapi biitiinliigiinii ve mekanik 6zellikleri de
dogrudan etkiler. Uretilecek parganin boyutu, geometrik karmasikligi, hedeflenen
toleranslar ve {retim maliyetleri g6z Onilinde bulundurularak uygun yontem
belirlenmelidir. Bu baglamda, toz metalurjisinde yaygin olarak kullanilan baglica
presleme teknikleri sunlardir (Angelo ve ark., 2022):

e Tek eksenli presleme; toz metalurjisinde en yaygin kullanilan sikistirma yontemidir.

Bu yontemde toz malzeme, rijit bir ¢elik veya semente karbiir kalip bosluguna
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doldurulur ve iist ile alt zzmbalarin hareketiyle tek bir eksen boyunca sikistirilir.
Yiiksek iiretim hizi, otomasyona uygunluk ve iyi boyutsal tekrarlanabilirlik
saglamasi, onu 6zellikle otomotiv gibi yiiksek hacimli liretimler i¢in tercih edilen bir
yontem haline getirir. Ancak, zzimbalardan iletilen basing, partikiiller arasi i¢ siirtlinme
ve kalip duvariyla temas nedeniyle derinlik boyunca azalir. Bu durum, 6zellikle
yiiksek veya karmasik geometrili parg¢alarda yogunluk gradyanlarinin olugsmasina ve
boyutsal sapma riskinin artmasina neden olur.

e Soguk izostatik presleme yonteminde metal tozlar1 esnek bir kaliba doldurulur, kalip
sizdirmaz sekilde kapatilir ve yiiksek basingli bir sivi (su veya yag) ortamina
yerlestirilerek her yonden esit basing uygulanir. Tek eksenli preslemede goriilen
stirtlinme kaynakli yogunluk farkliliklarini ortadan kaldirmasi sayesinde son derece
homojen bir ham yogunluk dagilimi saglar. Bu 6zellik, biiyiik boyutlu, uzun ve
karmagik geometrili parcalarin liretimini miimkiin kilar. Ayrica homojen yogunluk,
sinterleme sirasinda esit ¢gekme saglayarak boyutsal ¢arpilma riskini énemli 6l¢iide
azaltir. Ancak esnek kalip kullanimi, boyutsal hassasiyeti tek eksenli preslemeye
kiyasla diistirtir ve genellikle sinterleme sonrasinda ek iglem gerektirir.

e Sicak izostatik presleme (SIP); sikistirma ve sinterleme islemlerini tek adimda
birlestiren yiiksek performansli bir yontemdir. Metal tozlari, metalden yapilmis
sizdirmaz bir kapsiil i¢ine doldurulur, vakum altinda gazi alinarak kapatilir ve
ardindan yiiksek sicaklik ile yliksek basingli inert gaz (genellikle argon) ortaminda
preslenir. Bu sayede gozenekler biiyiik oranda kapanir ve yiiksek mekanik 6zellikler
elde edilir. Havacilik, tiirbin diskleri, biyomedikal implantlar, takim celikleri ve
yiiksek performansli siiper alagimlar gibi kritik uygulamalarda standart bir yontemdir.
Ancak, ekipman ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve ¢evrim stiresinin diger
yontemlere kiyasla daha uzun olmasi baslica dezavantajlaridir.

Sinterleme, termodinamik olarak sistemin toplam serbest enerjisini minimize
etme egilimiyle ilerleyen bir yogunlastirma siirecidir. Toz kompaktlarinda ytiksek yiizey
alani, yliksek yiizey enerjisi anlamima gelir. Siire¢ boyunca partikiiller, bu enerjiyi
azaltmak icin birlesir ve aradaki gozenekler kiitle transferiyle ortadan kalkar. Atomlar,
yuksek kimyasal potansiyelden (ylizeyler) diisiik kimyasal potansiyele (boyun bolgeleri)
dogru hareket eder. Kiitle transferi; ylizey diflizyonu, tane sinir1 difiizyonu ve hacimsel
difiizyon mekanizmalariyla gergeklesir. Siireg, baslangic (boyun olusumu), orta
(gozeneklerin izole hale gelmesi) ve son (tane biliyiimesi ve kalan gozeneklerin

kapanmasi) agamalarindan olusur (Manohar ve ark., 2021a).
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Bu temel mekanizmalarla birlikte, sinterleme siireci kullanilan yonteme gore
farkli yollarla uygulanabilir ve her yontem yogunlasma hizi, mikroyap1 kontrolii ve nihai
Ozellikler agisindan farkli avantajlar sunar.

e Kat1 Hal Sinterleme: Tiim bilesenler kat1 halde kalir, kiitle transferi tamamen kat1 hal
difiizyonuyla gergeklesir. Tek bilesenli veya tam alasimli tozlarda tercih edilir
(Angelo ve ark., 2022).

e Sivi Faz Sinterleme (LPS): Sicaklik, bilesenlerden birinin ergime noktasinin iizerine
cikarilarak sivi faz olusturulur. Bu faz, partikiillerin yeniden diizenlenmesini ve
gbozenek doldurmay1 kolaylastirarak yogunlasmayi hizlandirir. Semente karbiirler,
agir alasimlar ve baz1 ¢ok bilesenli sistemlerde kullanilir (de Oro Calderon ve ark.,
2022).

Sinterleme yonteminden bagimsiz olarak, islem sirasinda kullanilan sicaklik, siire
ve atmosfer kosullar1 nihai parganin yogunlugu, mikroyapist ve mekanik ozellikleri
tizerinde belirleyici bir rol oynar (Avei ve Giileg, 2021; Kumar ve ark., 2021).

e Sicaklik: Diflizyon hizini issel olarak artirir, yogunlugu yiikseltir ancak asir1 sicaklik
tane irilesmesine yol acarak mukavemeti diistiriir.

e Siire: Yogunlagmay1 destekler fakat uzun siireler tane biiytimesini artirabilir.

e Atmosfer: Oksidasyonu onlemek ve kimyasal bilesimi kontrol etmek i¢in kullanilir.
Inert gazlar (Ar, N2), rediikleyici atmosferler (Ha, ayristirilmis amonyak) ve gelikler
icin karbon potansiyeli ayarlanmig ortamlar en yaygin segeneklerdir.

Vairamuthu ve ark. (2020) calismalarinda, Al matrisine B4C ve TiC takviyelerinin
entegre edildigi hibrit kompozitlerin (Al+TiC+B4C) yogunluk, sertlik ve basma
mukavemeti {izerindeki etkilerini incelemistir. U¢ temel TM parametresi; sinterleme
stiresi (1,75, 2, 2,25 saat), sicaklik (600, 615, 630 °C) ve sikistirma basinci (250, 300, 350
MPa) ii¢ seviyede degerlendirilmistir. Sonuglara gore, yogunluk i¢in en uygun kosullar;
2 saat, 615 °C, 250 MPa olup, basing %71,53 ile en baskin etkendir. En yiiksek sertlik
(29,78 HV); 2,25 saat, 615 °C, 350 MPa’da elde edilmis, sertlik tizerinde basing %57,09
ile en etkili parametre olmustur. Maksimum basma mukavemeti (313,94 MPa) ise 1,75
saat, 600 °C, 250 MPa’da elde edilmis, bu 6zellik %56,22 oraninda sinterleme siiresinden
etkilenmistir. Genel olarak sicaklik ve basing yogunluk ile sertlikte, siire ve sicaklik ise
basma mukavemetinde belirleyici bulunmustur.

Bharathi ve Kumar (2024), SiC ve B4C pargaciklariyla giliglendirilmis hibrit

aliminyum matris kompozitlerini toz metalurjisi yontemiyle iiretmis ve bu takviyelerin
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mikroyapi, mekanik, tribolojik ve korozyon ozelliklerine etkilerini incelemistir. En
yiiksek sertlik 54 HV ile Al+SiC (ag. %4)+B4C (ag. %2) kompozitinde elde edilmis ve
Al + SiC (ag. %5) + B4C (ag. %2)’ye (33 HV) gore %38 artis elde edilmistir. SiC
takviyesi, AI+SiC (ag. %6) kompozitinde ortalama 6,07 um ile daha ince tane yapisi
saglamistir. Termal iletkenlik en yiiksek 86.04 W/mK ile Al+SiC (ag. %2) kompozitinde,
korozyon direnci ise 0,706 mpy ile Al+SiC (ag. %2)+B4C (ag. %2) kompozitinde
Olgiilmiistiir.

Akcamli ve Senyurt (2021), toz metalurjisi ile B4C takviyeli Al-8.5Si-3.5Cu
matris kompozitlerinin mikro yap1 ve mekanik ozelliklerini incelemistir. Calismada
mekanik alasimlama (0, 3, 5, 7 saat), soguk presleme ve basingsiz sinterleme uygulanmis,
B4C oran1 agirlik¢a %0, 5, 7,5 ve 10 olarak degistirilmistir. En yliksek performans, 5 saat
MA ile iiretilen Al-8.5S1-3.5Cu—10B4C kompozitinde elde edilmistir. Sertlik 167 HV,
akma dayanimi 362 MPa, basma dayanimi 454 MPa, asinma oram1 5.82x%10°°
mm?3/m.N’dur. Bu asinma degeri, 5 saat MA uygulanmis takviyesiz numuneye gore 17
kat, MA uygulanmadan karistirllmis numuneye gore ise 10 kat daha diisiiktiir.
Yaslandirma sonrasi sertlik 231 HV’ye, basma dayanimi 475 MPa’ya yiikselmistir.
Yiiksek yogunluk (%94,49-9%99,37) ve ince taneli homojen yapi, mekanik ve tribolojik
performansin artmasinda temel sebepler olmustur.

Celik ve Secilmis (2017), toz metalurjisi ile iiretilen B4C takviyeli Al matris
kompozitlerde takviye orani ve sinterleme sicaklifinin sertlik ve aginma davranigina
etkilerini incelemistir. Saf Al ve agirlik¢a %4, %8, %12, %16 B4C/Al karigimlart 350
MPa’da preslenip 580°C’de 90 dk sinterlenmistir. B4C orani arttikga sertlik 48,5 HV’ den
(%0 B4C) 68,1 HV’ye (ag. %16 B4C) yiikselmis, aginma ile kiitle kayb1 ise 138,2 mg’den
(saf Al, 15 N, 1000 m) 14,8 mg’a (ag. %16 B4C, 5 N, 250 m) diismiistiir. Siirtiinme
katsayis1 0,577°den 0,375’e gerilemis, temas yiizeyi sicakligi 105,6-227,3 °C araliginda
Olclilmiis ve takviye orami arttikca sicaklik diisme egilimi gostermistir. Sonuclar, B4C
ilavesinin Al matrisli kompozitlerin mekanik ve tribolojik performansini belirgin sekilde
artirdigini ortaya koymustur.

Alihosseini ve ark. (2017), Al-xB4C (x = 0-5 agirlik¢a %) nanokompozit tozlarini
yuksek enerjili bilyeli 6glitme ile hazirlayarak sinterleme davraniglarini incelemistir.
Mekanik alasimlamanin nanopargaciklar1 homojen dagitarak aglomerasyonu ve
istenmeyen reaksiyonlar1 6nledigi vurgulanmigtir. Presleme davranist Heckel, Panelli-
Filho ve Ge modelleriyle analiz edilmis, Heckel denklemi tiim numuneler icin R? > 0.99

ile en dogru sonuglar1 vermistir. B4C oram arttikca sikistirilabilirlik ve sinterlenebilirlik
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azalmistir. 16 saat 6glitme ve 600 °C’de sinterleme sonrasi ag. %5 B4C’li numunede 265
MPa basma mukavemeti ve 165 HV sertlik elde edilmistir. Bu sertlik, takviyesiz Al’a
gbre 30 HV daha yiiksektir. Ayrica kristalit boyutu, baslangigta 90 nm iken ag. %5 B4C
ilavesi ve 16 saat 6gilitme sonunda 20 nm’ye diismiistiir.

Toz metalurjisi yontemi kapsaminda literatiirdeki calismalar Cizelge 2.3’te
Ozetlenmis olup, s6z konusu tablo proses parametrelerinin belirlenmesinde kaynak olarak
degerlendirilmistir.

Cizelge 2.3. Aliiminyum matrisli kompozitlerde B4C takviyesi ve toz metalurjisi parametrelerinin kisa bir
literatiir 6zeti

Matris — Takviye  Basing Sicakhik —

Takviye Miktarn  (MPa) Siire Onemli Bulgular Ref.
A7075 - B4C %6 600 620°C-150 dk Mikrodalga sinterleme (Manohar ve
(geleneksel), daha yiiksek mekanik ark., 2021a)
500°C-30 dk ozellikler sagladi
(mikrodalga)
Al -SiC - %2-8 cift 150 610°C’ye B4C yiizdesi azaldikca (Bodukuri
B4C takviye 20°C/dk 1s1tma, sertlik diistii ve ark.,
15 dk bekletme 2016)
Al—-B4C — %1,5 TiC 250, 600, 615, Yogunluk i¢in 250 MPa, (Vairamuthu
TiC +%0,5 300, 630°C; 1,75— 2sa ve 615°C sertlik i¢in ve ark.,
B4C 350 2,25 saat ise 350MPa, 2,25sa-615°C 2020)
Al-SiC + %2-6 SiC 735 400°C-3 sa. B4C sertligi artirir, yiikksek  (Bharathi ve
B4C + %2 B4C (6n islem) + SiC kristal kusurlar artirir Kumar,
550°C-3sa. 2024)
Al-Bs«C—-Cu 8,5Si-3,5 650 420°C—2sa. + B4C artis1 yaglandirma ile  (Akgamli ve
- Si Cu—%0,5— 530°C-3 sa. + daha iyi 6zellik sagladi Senyurt,
10 B4C 500°C—3sa., 2021)
170°C—20sa.
(yaslandirma)
Al -B4C %4, 8, 12, 350 560, 580, En yiiksek sertlik (Celik ve
16 600°C — 90 dk 580°C’de elde edildi Se¢ilmis,
2017)
Al-B4C %1-5 100- 500, 550, Takviye arttikga porozite  (Alihosseini
900 600°C artar ve ark.,
2017)
AT7075 -B4C %10 400— 600°C — 3sa Yogunluk basing (Canakci ve
500 azalmastyla diistii ark., 2014)
601AC/201AC %0-20 325 470, 570°C 570°C’de daha yiiksek (Vijay ve
—B4C (FGM) sertlik CH, 2020)

Cizelge 2.3’te sunulan literatiir derlemesi, A7075 gibi aliiminyum matrisli
kompozitlerin B.«C ve diger seramiklerle katkilanarak mukavemet ve sertliklerinin
artirtlmasi iizerine yogun c¢aligmalar yapildigin1 gostermektedir. Bu ¢aligmalar, takviye
oraninin, sikigtirma basincinin ve sinterleme sicakliginin nihai iirtiniin sertlik ve yogunluk
gibi 6zellikleri lizerinde kritik bir rol oynadigini ve genellikle optimum bir proses degeri
bulundugunu gdstermektedir. Ancak bu ¢aligmalarin biiyiik bir kismu tek tip takviyelere

veya geleneksel hibrit sistemlere odaklanirken, son yillarda gelistirilen ve hem yaglayici
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hem de gii¢lendirici potansiyeli bulunan 2-boyutlu Ti;sC.Tx MXene fazinin, B4C ile
fonksiyonel derecelendirilmis bir yapida kullantmimna dair bir bosluk oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada; A7075 matrisli, BsC ve MXene hibrit takviyeli tozlar
mekanik alagimlanarak FGM istif diizeninde toz metalurjisi vasitasiyla iiretilmistir.
Calismanin temel amaci, Taguchi optimizasyon metodunu kullanarak TM proses
parametrelerinin (sikistirma basinci, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresi), malzeme
biliminin temelini olusturan islem, yapi, Ozellik ve performans iligkilerini nasil

etkiledigini aydinlatmaktir.

2.3. Mekanik Alasimlama Yontemi

Bilyeli 6gilitme, donen bir kap icerisindeki 6giitiicii bilyeler vasitasiyla malzeme
parcgaciklarini kiiciilten, karistiran ve/veya mekanik olarak alagimlayan bir kati hal isleme
yontemidir. 19. ylizyilda Friedrich Fischer tarafindan gelistirilen bu yontem, baslangicta
yalnizca 06giitme amacli kullanilmig ancak zamanla oOlg¢eklenebilirligi ve yapisal
uyarlanabilirligi sayesinde malzeme biliminin vazgegilmez bir araci haline gelmistir.
Mekanik alagimlama kavrami, 1960'larda John Benjamin'in bu yontemi oksit dagilimiyla
giiclendirilmis alasimlar tiretmesiyle dogmustur. Bu gelisme ile bilyeli 6giitme,
geleneksel ergitme yontemleriyle sentezlenmesi miimkiin olmayan yar1 kararli yapilar
iiretebilen geligsmis bir yonteme donlismistiir.

Ogiitme prosesinin temelinde, siirekli rekabet halinde bulunan iki ana mekanizma
yer alir (Shuai ve ark., 2021):

e Soguk kaynak ve
e Kirilma.

Gevrek malzemelerde ve is sertlesmesiyle siinekligini yitirmis metallerde kirilma
baskinken siinek metallerde, O6zellikle aliiminyum ve bakir gibi, soguk kaynak
mekanizmasi 6ne ¢ikar. Yiiksek enerjili ¢arpismalar, yerel gerilim yigilmalar olusturarak
catlak baslatir ve parcaciklar kiigiik pargalara ayrilir. Ote yandan, siinek metal tozlar
plastik deformasyona ugrayarak yassilasir, ylizeydeki oksit tabakalar1 kirilir ve temiz
ylizeylerin temasiyla metalik bag olusarak parcaciklar birlesir.

Ogiitme siiresi uzadikg¢a bu iki mekanizma bir dengeye ulasir, kirilma ile birlesme
hizlar1 esitlenerek ortalama parcacik boyutu sabitlenir. Bu denge malzemenin siineklik,
sertlik gibi igsel Ozelliklerine ve proses kontrolii i¢in kullanilan katkilarin varligina

baglidir (Chandrasekaran ve Xia, 2005).
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Mekanik alasimlama, farkli element tozlarinin veya 6n alagimli tozlarin bilyeli
ogiitme yoluyla atomik diizeyde karistirilarak kati1 halde alasimlanmast siirecidir. Bu
islem, oncelikle toz parcaciklarinin deformasyonuyla baslar, stinek yapili pargaciklar
darbe etkisiyle yassilasarak pulsu bir morfoloji kazanir. Farkli elementlere ait bu pulsu
pargaciklar soguk kaynak yoluyla birleserek katmanli kompozit yapilar olusturur. Siireg
ilerledikge bu yapilar kirilip yeniden kaynaklanarak katman kalinliklari incelir ve
diflizyon mesafesi azalir. Ogiitmenin devamiyla birlikte, bu katmanli yap1 atomik
diizeyde karisarak homojen kat1 ¢ozeltiler ya da intermetalik fazlar olusturur. MA’nin en
belirgin 06zelligi, geleneksel yontemlerle alasim olusturulamayan sistemlerde bile
genisletilmis kat1 ¢oziiniirlik saglayabilmesidir. Bu basari, mekanik enerjinin sistemi
denge dis1 bir hale getirerek termodinamik engelleri agsmasindan kaynaklanir ve MA’y1
yeni nesil alagimlarin {iretiminde vazgecilmez bir yontem héline getirir (Suryanarayana,
2022).

Salur ve ark. (2021) calismasinda, MA yontemiyle A7075 matrisli TiCnp takviyeli
metal matris kompozitlerin iiretimi gergeklestirilmis ve farkli 6giitme stirelerinin (15 dk—
10 saat) morfolojik, kristalografik ve mekanik 6zellikler lizerindeki etkileri incelenmistir.
Ogiitme siiresi arttik¢a parcacik boyutunda azalma, yiizey alaninda artis ve TiCnp'nin
homojen dagilimi gozlenmistir. 2 saat 6giitme ile homojen dagilim elde edilirken, 10
saatlik siirede tam uniformite saglanmistir. Kristalit boyutu baslangigta artmis, ardindan
10 saatte 25,33 nm’ye diigmiistiir. Sertlik, 6glitme siiresiyle artarak 277,55 HB’ye
ulagmistir. Ancak en yiiksek cekme mukavemeti (284,46 MPa), 1 saatlik 6giitmede elde
edilmis; uzun 6gilitme siirelerinin sinterlenebilirligi diisiirerek poroziteye yol actigi ve
¢ekme mukavemetini azalttig1 belirlenmistir. Sonuglar, optimum mekanik 6zellikler i¢in

oglitme siiresinin dikkatle se¢ilmesi gerektigini gdstermektedir.

M Bilye:toz orani
B Mekanik alagimlama hizi (RPM)

B Mekanik alagimlama suresi (saat)

Sekil 2.1. Mekanik alasimlama parametrelerinin mekanik dzelliklere etkisi (Dwivedi ve ark., 2021)
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Dwivedi ve ark. (2021) caligsmasinda, aliminyum matrisli kompozit {iretiminde
MA yonteminin etkinligi istatistiksel olarak degerlendirilmistir (Sekil 2.1). Krom i¢eren
deri atiklarindan elde edilen kolajen tozu ile Al-Os pargaciklari, bilyeli 6giitme ile hibrit
takviye olarak birlestirilmistir. Yanit yiizey metodolojisi ile optimize edilen parametreler
5:1 BPR (bilye/toz oran1), 178 rpm ve 93 saat 6giitme siiresi olarak belirlenmistir. Bu
kosullarda hazirlanan hibrit takviyeler, matrisle iyi bir arayiizey olusturmus ve homojen
dagilim saglamistir. Elde edilen Al/%5Kolajen/%5A1:05 kompozitin ¢ekme mukavemeti
%38,25, sertligi ise %45 artmistir. Calisma, farkli takviyelerin MA ile etkili bi¢imde
entegre edilerek kompozitlerin performansinin artirilabilecegini gostermistir.

Siheng ve ark. (2020), Ti-44Al1-2Cr-4Nb-0.2W-0.2B alasiminin toz metalurjisi ile
tiretiminde bilyeli 6gilitme hizinin etkisini incelemistir. Farkli hizlarda (160, 300, 400
rpm) 2 saat Ggiitiilen tozlar arasinda, yiliksek hizin aglomerasyon, soguk kaynak ve iri
taneler olusturdugu, diisiik hizin ise homojen karigim, diisiik aglomerasyon ve 13 um
partikiil boyutu sagladig1 belirlenmistir. Yiiksek hizda tane incelmesi (6rnegin Al igin
19.2 nm) ve artan kafes gerinimi gbozlense de biiylik partikiil olusumu ve diisiik verim
sinterleme i¢in elverigsiz bulunmustur. Sonug olarak, ince ve homojen kompozit tozlar

elde etmek amaciyla diigiik 6glitme hizlarinin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

1.60

1.20 PY

0.40

Goriiniir yogunluk (g/cm’)
Z

0.00 T

0 5 10 15 20 25
Mekanik alasimlama siiresi (sa)
—&— PM6061 —&— PMG6061 + 5% AIN
—— PM6061 + 15% AIN —— PM6061 + 5% SizNy

Sekil 2.2. Mekanik alasimlamanin goriiniir yogunluga etkisi (Fogagnolo ve ark., 2003)

Fogagnolo ve ark. (2003), PM6061 aliiminyum alagimina AIN ve SisNa takviyesi
ile MA siirecinin mikroyapi, yogunluk ve pargacik morfolojisi lizerindeki etkilerini
incelemistir. Sekil 2.2’de ogiitmenin basinda yogunluk azalmis, siire¢ ilerledikce

parcaciklarin yi1gilmasi1 ve kirilmasiyla yeniden artarak kararli bir diizeye ulasmistir.
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Kirilgan takviye fazlariin stinek matrise ilavesi, deformasyonu artirarak 6giitme siiresini
onemli olgiide azaltmistir. Ozellikle SisNa, AIN'e kiyasla daha etkili olmustur.
Stinek/kirilgan sistemler icin ii¢ asamali bir mekanizma Onerilmistir. Bu mekanizma,;
parcaciklarin yassilagmasi, takviyelerin yerlesimi ve denge durumunda es eksenli
kompozit olusumunu icermektedir. Calisma, MA’nin takviye dagilimini iyilestirdigini ve
matrisin mikrosertligini artirdigini gostermistir.

Karabulut ve ark. (2013), Al + ag. %10 Al:Os; kompozitleri lizerine yaptigi
calismada, mekanik alasimlama siiresinin toz morfolojisi, yogunluk, gozeneklilik ve
mekanik oOzellikler tizerindeki etkileri detayli bicimde degerlendirilmistir. Sadece
karistirilmis tozlarin ortalama tane boyutu 69,17 um iken, 10 saatlik 6giitme siiresi
sonunda bu deger %50°den fazla azalarak 27,78 um’ye diismiistiir. 2 saatlik 6gtlitmede ise
soguk kaynaklanma nedeniyle 70,45 pum’ye yiikselmistir. MA uygulanmamis
numunelerin gdzeneklilik oran1 %2,8 iken, 10 saatlik MA sonrast bu oran %7,4’e
cikmigtir. MA uygulanmamis ve 10 sa, MA sonrasi numunelerin yogunlugu ise %95’ten
%92’ye diligmiistiir. Tim numunelerde sinterleme sonrasit yaklasik %1,5 oraninda
yogunluk artis1 gézlenmistir. Mekanik 6zellikler ac¢isindan, saf Al’in sertligi 26 HB iken,
10 saat ogiitiilmiis numunelerde bu degerin iki katindan fazla artis gosterdigi ve egme
dayaniminin da benzer sekilde yaklasik iki katina ulastig1 bildirilmistir. Bu bulgular, uzun
stireli mekanik alagimlamanin, homojen takviye dagilimi ve ince tane yapisiyla birlikte
malzemenin mukavemetini ve sertligini anlamli bi¢imde artirdigin1 ortaya koymustur.

Mekanik alasimlama ydntemiyle kompozit malzeme iiretiminde, nihai iiriiniin
mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyen bircok proses parametresi
bulunmaktadir. Ozellikle mekanik alagimlama siiresi, giitme devri, takviye elemaninin
tiirii ve miktari ile toz/bilye orani gibi degiskenler, farkli aragtirmacilar tarafindan kendi
hedefleri dogrultusunda optimize edilmistir. Literatiirdeki bu g¢esitliligi ve genel
egilimleri daha net bir sekilde ortaya koymak amaciyla, aliiminyum matrisli
kompozitlerin iiretimine odaklanan ¢esitli ¢calismalar ve bu ¢alismalarda kullanilan temel
parametreler Cizelge 2.4'te sunulmustur.

Literatiirdeki caligmalara gore, mekanik alasimlama siiresi ve hizi nihai
malzemenin O6zelliklerini belirleyen onemli parametrelerdir. Siirenin artirilmasi, toz
boyutlarini kiiciilterek tane yapisini inceltse de ayni1 zamanda tozlarda peklesmeye yol
acarak siinekligi azaltir ve gevrek bir yapiya neden olur. Bu durum, tane sinir1 alanini
genisleterek korozyon dayanimini da olumsuz etkiler. Benzer sekilde, 6giitme hizinin

artirilmasi daha ince tane boyutu eldesi i¢in gerekli olsa da bu durum kompozit tozlarda
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soguk kaynak ve aglomerasyon riskini de beraberinde getirmektedir. Ayrica uzun

stirelerde 1sinmanin da etkisiyle meydana gelebilecek oksitlenme gibi durumlarin 6niine

gecmek icin siireci argon gibi koruyucu bir atmosfer altinda yiiriitmek tercih edilir.

Cizelge 2.4. Aliiminyum matrisli kompozitler i¢in mekanik alasimlama parametrelerinin literatiir zeti

. . . Toz — Bilye .
Mark T s DOF onm' (B ng
ye P (agirhikea) emes
AAG061 — %5-15 20mm AISI (Fogagnolo
AIN. Si-N AIN, %5 1,5 saat 700 1/6 420 paslanmaz ve ark.,
) O3 SisNy celik 2003)
AAT075-  %STIC 15 dk- 10 saat 10mm gaph - (apur ve
. 400 1/10 Tungsten
TiC (nano) arast .. ark., 2021)
karbiir
Al-a- o - (Arik,
SisNy %S5, 10, 15 5 saat 450 1/10 Celik bilye 2008)
9%5.7.5 Imm ¢aph (Akgaml1
Al -B4C io’ ’ 0, 3,5, 7 saat 500 1/7 Tungsten ve Senyurt,
karbiir 2021)
Smm gaplt (Celik ve
Al-B,C %8 20 dk 300 - ok gﬂpe Secilmis,
¢ y 2017)
AA2024 - 250 — AISI 304L (Nie ve
B.C . Py 420 VY bilyeler ark., 2007)
(Khakbiz
A 6061 — A 0-110 saat (14 6mm capinda ve
B.C 70,5, 10 degel 24 120 celik bilyeler  Akhlaghi,
2009)
(Abenojar
Al -B4C %10 0-12 saat arasi 600 1/10 - ve ark.,
2007)
B (Manohar
AATOTS %6 4 saat 300 112 Paslamnaz e ark.
4 ¢ 2021a)
. (Bodukuri
-SiC- 042-
Agséc /((ii V8er()2 2 saat 200 /5 Celik bilye ve ark.,
4 & 2016)
(Alihosseini
%1-
Al -B4C /ol ,5 (5 16 saate kadar 500 1/10 6m.m Qflpll ve ark.,
deger) celik bilye 2017)

Literatiir taramasindan elde edilen, 6zellikle uzun islem siirelerinin yol actigi
gevreklesme, kirlenme ve aglomerasyon gibi olumsuzluklar g6z 6niinde bulundurularak
deneysel caligma planlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, A7075 matrisi, bor karbiir (B4C)
ve Ti:C.Tx MXene ile takviye edilmistir. Literatiirde gozlemlenen riskleri en aza
indirmek amaciyla, her 3 dakikalik 6gilitmeyi 3 dakikalik bekleme periyodunun izleyecegi
ve bilingli olarak kisa tutulmus 1, 2 ve 3 saatlik mekanik alagimlama stireleri ¢caligilmistir.
Bu siirecte, B4C takviyesinin agirlik¢a %5, %10, %15 oranlar1 ile MXene takviyesinin

agirlik¢a %1, %3 ve %5 oranlarmin kompozit yapi iizerindeki etkileri arastirilmigtir.
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2.4. Fonksiyonel Gec¢isli Malzemeler
Fonksiyonel dereceli/gegisli malzemeler (FGM), malzeme 6zelliklerinin
(mikroyapi, gozeneklilik veya diger fiziksel nitelikler), malzemenin hacmi boyunca bir
veya daha fazla yonde siirekli veya kademeli olarak degistigi kompozit malzeme sinifi
olarak tanimlanir. Bu yapisal degiskenlik, malzemenin farkli bolgelerinde farkli 6zellikler
sergilemesini saglayarak, geleneksel homojen malzemelerin yetersiz kaldigi karmagik
calisma kosullarinda istenen performansi gostermesine olanak tanir (Li ve ark., 2020).
Dogal yapilar, fonksiyonel gereksinimlere en uygun malzeme dagiliminm
saglayacak sekilde optimize edilmistir. Ornegin; insan kemigi, dis kisminda yogun ve sert
kortikal bir yapiya sahipken, i¢ kisminda daha hafif ve gozenekli bir trabekiiler yapiya
sahiptir. Bu gecisli yap1, minimum agirlikla maksimum dayanim ve tokluk saglar. Benzer
sekilde, insan disleri de dista sert ve asinmaya dayanikli mine tabakasi ile i¢te daha tok
ve esnek dentin tabakasi arasinda gegisli bir yapiya sahiptir. Bambu gibi bitkilerde ise lif
yogunlugunun dis ylizeye dogru artmasi, egilme direncini optimize eder. Bu ornekler,
FGM'lerin tasariminda miithendislere ilham kaynag1 olmustur (Sun ve Guo, 2019).
Geleneksel tabakali kompozit malzemelerin en kritik zayifligi, farkli 6zelliklere
sahip malzemeler arasinda olusan keskin arayiizeylerdir. Yiiksek sicaklik veya mekanik
yukleme altinda, tabakalarin farkli termal genlesme katsayilar1 ve elastik modiilleri, bu
arayiizeylerde ciddi gerilme yigilmalarmma neden olarak c¢atlaklarin baglamasi ve
ilerlemesi i¢in zay1f bolgeler olusturur. Sonugta delaminasyon olarak bilinen katmanlar
aras1 ayrilmaya yol agarak malzemenin hasar gérmesine neden olur (Khan ve Kim, 2022).
FGM'lerin en temel avantaji, bu zayif ve keskin araylizeyleri ortadan
kaldirmasidir. FGM'lerde, malzeme 6zellikleri siirekli bir gecisle degistigi i¢in, gerilme
dagilim1 da malzeme boyunca daha homojen bir sekilde yayilir. Bu dereceli gecis bolgesi,
termal ve elastik uyumsuzluklardan kaynaklanan gerilme yigilmalarin1 6nemli Slciide
azaltir. Bu sayede, seramiklerin yiiksek sicaklik direnci, korozyon dayanimi ve sertligi
gibi Ozellikleri ile metallerin yiiksek toklugu, siinekligi ve islenebilirligi gibi avantajli
ozellikleri, arayiizey kaynakli hasar riski olmaksizin tek bir yapida birlestirilebilir.
Ornegin; bir gaz tiirbini kanadinin yiiksek merkezka¢ kuvvetlerine maruz kalan kok
kisminda yiiksek mukavemet, sicak gazlarla temas eden ug kisminda ise yiiksek sicaklik
ve oksidasyon direnci gereklidir. FGM yapisi, bu zit gereksinimleri tek bir parcada,
arayiizey zayiflig1 olmadan, en verimli sekilde karsilamayi hedefler (Mahamood ve

Akinlabi, 2017).
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Toz metalurjisi, fonksiyonel dereceli malzemelerin kiitlesel tiretimi icin, farkli
bilesimlerdeki tozlarin katmanlar halinde preslenip sinterlenerek gecisli bir yapi
olusturulmasina dayanan temel bir yontemdir. Bu yoOntem, maliyet etkinligi gibi
avantajlar sunsa da en temel dezavantaji sinterleme sonrasi yapida kalan ve malzemenin
dayanimini diisiiren porozitedir. Bu kritik sorunu agsmak amaciyla, sinterleme sirasinda
es zamanli olarak basing uygulayan ve tane biiylimesini sinirlayan spark plazma
sinterlemesi veya sicak presleme gibi gelismis tiretim tekniklerinden yararlanilmaktadir
(Nemat-Alla ve ark., 2011).

Metal matrisli fonksiyonel gegisli malzemeler, metal bir matris ile seramik bir
takviyenin oranini kademeli olarak degistirerek, tek bir yapida seramigin sertlik ve 1s1
direnci gibi 6zellikleriyle metalin tokluk ve dayanimini birlestiren hibrit kompozitlerdir.
Bu durum, bir ylizeyin asinmaya veya yiiksek sicakliga dayanikli, diger yiizeyin ise
darbelere karsi tok olmasini saglayarak havacilik ve uzay (termal kalkanlar), savunma
sanayii (zirh plakalar1), otomotiv (fren sistemleri), biyomedikal (kemik implantlar1) ve
kesici takimlar gibi en zorlu ve yiiksek teknolojili miihendislik uygulamalar1 i¢in ideal
¢Oziimler sunar (Manohar ve ark., 2018).

Aliiminyum ve alasimlari, metal matris FGM'ler i¢in en popliler matris
malzemelerinden biridir. Bunun temel nedenleri arasinda diisiik yogunluklari, yiiksek
mukavemet/agirlik oranlari, yliksek korozyon direngleri, termal ve elektriksel
iletkenlikleri ve nispeten diisiik maliyetleri bulunmaktadir. Bu 6zellikler, aliiminyum
matrisli FGM'leri 6zellikle agirligin kritik oldugu otomotiv, havacilik ve savunma
sanayileri i¢in son derece cazip kilmaktadir. FGM yapisi, aliiminyumun dogal toklugunu
ve hafifligini, seramik takviyelerin sertligi ve asinma direnciyle birlestirerek, her iki
malzemenin de kullanim yerine gdre avantajli yonlerini tek bir parcada toplama imkani
sunar (Erdemir ve ark., 2015).

Aliiminyum/Bor Karbiir (Al/B«C) kompozitleri, B«C'nin sertligi ve hafifligi
sayesinde Ozellikle zirh uygulamalar1 icin biiylik potansiyel tasisa da bu sistemin
yayginlasmasinin oniindeki en biiyilik engel, liretim sirasinda aliiminyum ile reaksiyona
girerek zayif ve gevrek araylizeyler olusturmasidir. Bu kritik araylizey sorununu ¢ézmek
icin en etkili strateji, matrise Titanyum (Ti) gibi aktif elementler eklemektir. Bu
elementler, BiC pargaciklarinin etrafinda reaksiyona girerek, hem istenmeyen
reaksiyonlar1 engelleyen koruyucu bir tabaka olusturur hem de matris ile takviye
arasindaki bagi gili¢lendirerek kompozitin mekanik biitiinliigiinii 6nemli 6l¢iide artirir

(Wang ve ark., 2023).
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Cinici ve ark. (2017), sicak presleme ile iiretilen ag. %10-60 B4C takviyeli A7075
FGM’lerin ¢apraz kirilma dayanimini incelemistir. Numuneler 250, 350 ve 450 °C
sicakliklarda; 200, 300 ve 400 MPa basinglarda iiretilmistir. Sertlik 6l¢timlerinde, partikiil
oran1 ve presleme basinci arttikga degerlerin yiikseldigi, 450 °C’de yaklasik %20 artis
saglandig1 goriilmiistiir. Capraz kirtlma dayanimi ise 250 °C’de 500 MPa iken, 350°C’de
1300 MPa’a, 450 °C’de ise 1800 MPa’a ulasmistir. Kirilma dayanimindaki artigin,
yuksek sicaklik ve basingla araylizey uyumunun artmasi ve mikro bosluklarin
azalmasindan kaynaklandig: belirtilmistir.

Vijay ve CH (2020), nikel kapli B4C partikiilleri ile takviye edilmis 601AC ve
201AC matrisli segici katmanli FGM’lerin sertlik ve basma dayanimlarini
karsilastirmistir. Sertlik, iki katmanli FGM’lerde 55 HV den, ii¢ katmanlilarda 73 HV’ye
yiikselmistir. En ytiksek sertlik degeri (121 HV), 601 AC matrisli, 20 pm B4C igeren ve
570 °C’de sinterlenmis {i¢ katmanlt numunede elde edilmistir. Basma dayanimi, nikel
kaplama ile 613 MPa’dan 732 MPa’a ¢ikmistir. En yiiksek basma dayanimi (738 MPa),
201AC matrisli, 570 °C’de sinterlenmis li¢ katmanli nikel kapli numunelerde
kaydedilmistir. Bulgular, 201 AC matrisli numunelerin ytiksek sertlik ve basma dayanimi
gerektiren uygulamalara daha uygun oldugunu gostermektedir.

Nemat-Alla ve ark. (2011), aliiminyum/celik elektrik gecis birlesimlerinde (ETJ)
goriilen ¢atlama ve ayrilma sorunlarin1 gidermek amaciyla, bilesimi %100 Al’den %100
celige kademeli degisen fonksiyonel dereceli malzemeleri toz metalurjisi ile tiretmistir.
%95,07 saflikta Al ve %99,01 saflikta ¢elik tozlar1 kullanilarak 2—21 katmanli alt1
silindirik numune 990,7 MPa basingla preslenmistir. 800 °C’de sinterleme basarisiz
olurken, 600 °C’de 2 saat sinterleme uygun bulunmustur. Mikroyap1 analizlerinde, 2
katmanli numunede (S1) biiyiik catlaklar gdzlenmis, 3 ve {izeri katmanlarda (S2, S6, S9,
S15, S21) catlak olusmamis ve bilesim gecisi daha az piiriizlii hale gelmistir. Katman
sayisinin artmasi, arayiiz keskinligini ve termal gerilim yogunlasmasini azaltmistir.
Sonuglar, TM ile iiretilen FGM’lerin ETJ’ler i¢in ¢atlak igcermeyen etkili bir ¢6ziim
sundugunu gostermektedir.

Karakog¢ ve ark. (2024), A6061 matrisli fonksiyonel gecisli kompozitleri sicak
presleme ile iiretmis ve ag. %5-%350 arasinda kademeli Al.Os takviyesi ile 8, 16 ve 32
pum partikiil boyutunun etkilerini incelemistir. 8 pm partikiilli FGM’ler %85,5 daha
yiiksek aginma direnci gostermis ve minimum 0,55 mm?/pNm asinma oranina ulasmaistir.
Sertlik agisindan, 8 pm partikiillii FGM’nin 7. katmani1 92 HB ile en yliksek degeri elde
ederek 32 pum partikiilli esdegerinden %24,8 daha fazla bir sertlige ulagmistir.
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Mikroyapida, 16 um partikiilli FGM’ler homojen dagilim gostererek 476,04 MPa
maksimum basma dayanimina ulagsmistir. Sonuglar, partikiil boyutu ve dagiliminin

mekanik 6zelliklerde kritik etkisini ortaya koymustur.

Cizelge 2.5’te

kombinasyonlar1 ve iiretim parametreleri kullanilarak iiretilmis FGM’lerin genis bir

verilen kisa literatiir taramasi, farkli matris/takviye

yelpazede arastirildigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 2.5. Toz metalurjisi ile tiretilen aliiminyum matrisli FGM kompozitlerde takviye ve islem

parametreleri
Matris Takviye FGM Tipi Gozlemler Ref.
Al-Zn-Mg-Cu B4C Gilig kanunu ile 5 Balistik performans incelendi; (Sharma ve
katmanli 3 tip en iyi sonug seramik katkisiyla, ark., 2022)

FGM
2, 3, 5 katmanly;

400 MPa, 475 °C, 75 dk

601AC/201AC B4C 4 s bilyal1 6gilitme; 325 MPa; (Vijay ve CH,

%0-5-10-15-20 470-570 °C sinterleme 2020)
A17075 SiC %0-15-30-45— 300-500 °C, 200-400 MPa (Kirmizi ve
60 oranlarda 5 ark., 2019)
katmanli
601AC B4C %?5 artislarla 2, 4 s mekanik alagimlama; 325 (Vijay ve Rao,
3, 5 katmanl MPa; 430-530 °C kademeli 2020)
sinterleme
Al Celik 2-21 katmanlt Katman sayisi arttik¢a i¢ (Nemat-Alla
gerilme azaldi, sikistirma ve ark., 2011)
yontemi katman ayrilmasini
onledi
Al B4C %5-10 agirlikca 400-500 MPa, 600 °C, 3 s (Canakci ve
ark., 2014)
Al B4C %2-12 620 °C sicak pres (Brillon ve
ark., 2022)
Al6061 (50 ALOs (8— 7 katmanli (%0- 10:1 oran; 550 °C, 200 MPa (Karakog ve
pum) 16-32 pm) 5-10-20-30-40- sicak pres ark., 2024)
50)
AAS083 ALO:s 7 katmanli, %0— 500 °C, 300 MPa sicak pres (Ardigoglu ve
60 ark., 2023)
Al7075 AlLO:s 3, 4, 6 katmanli, 450 °C, 325 MPa sicak pres; (YILDIZ ve
%10-60 %30’a kadar homojen dagilim SURa)
AA7075 B4C %10-60, 5 250-450 °C, 200-400 MPa (Cinici ve ark.,
katmanli 2017)

Calismalar incelendiginde, Al-Zn-Mg-Cu, 601AC/201AC, Al7075, Al6061,
AAS5083 ve saf Al gibi farkli aliiminyum alasimlarinin matris olarak tercih edildigi;
takviye malzemesi olarak ise B4C, SiC, AlOs; ve g¢elik partikiillerinin 6ne ¢iktig
goriilmektedir. Katman sayis1 ve takviye oraninin degisimi, cogu calismada mikroyap1
homojenligi, sertlik, basma dayanimi, balistik performans ve tribolojik 6zellikler tizerinde
belirleyici bir rol oynamastir.

Literatiir taramasi sonrasi elde edilen bulgular genel olarak asagidaki gibidir:
e Takviye orani arttikca sertlik ve aginma direncinde artig goriilmektedir ancak yiiksek

oranlarda ise porozite ve aglomerasyon artmaktadir.
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e Katman sayisinin artmastyla arayiizey gerilmeleri ve delaminasyon riski azalmakta,
mukavemet ise artmaktadir.

e Uretim parametrelerinin (sicaklik, basing, mekanik alasimlama siiresi) optimize
edilmesi, araylizey bag kuvveti ve yogunluk tlizerinde kritik 6neme sahiptir.

e B.C ve AL:Os gibi seramik takviyeler, yiliksek sertlik ve balistik performans saglarken,
nikel kaplama, partikiil/matris arayiiz uyumunu ve yiik transferini artirarak basma
dayanimini artirmaktadir.

Yapilan literatiir taramasi ve elde edilen bulgular, FGM kompozitlerin
performansinin biiyiik 6lgiide takviye tiirii, katman yapisi ve iiretim parametrelerinin
hassas kontroliine dayandigini gostermektedir. Ancak mevcut literatiiriin genellikle
geleneksel seramik takviyelere odaklandigi ve parametre etkilerini nitel olarak ele aldig:
goriilmektedir. Bu ¢alisma, hem B4C ve yeni nesil 2D Ti3C2Tx MXene'i hibrit bir FGM
yapisinda birlestirmesi hem de iiretim parametrelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini istatistiksel olarak sunan Taguchi deney tasarimi ile modelleyerek nicel olarak

ortaya koymast yoniinden literatiirii katki sunmay1 amaglamistir.

2.5. Taguchi Analizi ile Optimizasyon

Japon sanayisinde basartyla uygulanarak ortaya cikan Taguchi metodu,
1980’lerde Ford, Boeing ve Xerox gibi Amerikan sirketleri tarafindan benimsenmis ve
imalattan Ar-Ge siireclerine kadar yayilmistir. 1983’ten itibaren Amerikan Tedarikgi
Enstitiisii’nlin yillik sempozyumlariyla uluslararasi 6lgekte kurumsallagmistir (Mori ve
Tsai, 2011).

Taguchi’nin kalite felsefesi, kontrol edilemeyen giliriiltii faktorleri altinda bile
performansi tutarli kilmay1 hedefleyen saglam tasarim ilkesine dayanir. Kaliteyi sonradan
kontrol etmek yerine tasarim asamasinda saglamay1 amaglar. Bu yaklasim, {ic asamali bir
stire¢ izler (Dehnad, 2012):

e Sistem tasarimi (malzeme, par¢a ve siire¢ mimarisinin belirlenmesi),
e Parametre tasarimi (kontrol edilebilir parametrelerin ayarlarinin optimize edilerek
giiriiltiiye kars1 duyarsizlagtirilmasi) ve
e Tolerans tasarimi (kritik parametre toleranslarinin sikilastirilmasi).
Ekonomik verimlilik prensibiyle, dnce maliyetsiz optimizasyon (parametre tasarimi)
hedeflenir, yalnizca gerekli oldugunda maliyetli tolerans ayarlamalarina bagvurulur.
Taguchi deney tasariminda faktor, incelenmek istenen ve deneyin sonucunu

etkileyebilecek degiskeni ifade eder. Ornegin, bir iiretim siirecinde sicaklik, basing veya
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sinterleme stiresi ayr birer faktordiir. Seviye ise her faktoriin alabilecegi farkli ayar veya
degerleri temsil eder. Ornegin, sicaklik faktérii i¢in 450 °C, 500 °C ve 550 °C olmak
tizere ii¢ farkli sicaklik ayar1 varsa, bu faktor 3 seviyeli kabul edilir. Ortogonal diziler, bu
faktorleri ve seviyelerini dyle bir diizenler ki her seviyenin diger faktorlerin seviyeleriyle
esit sayida kombinasyon olusturmasi saglanir. Bu sayede her faktoriin etkisi, diger
faktorlerden bagimsiz olarak dlgiilebilir (Chen ve ark., 2022).

Ortogonal dizi se¢imi, deneyde yer alan faktorlerin sayis1 ve bu faktorlerin sahip
oldugu seviye sayisina gore yapilir. Ornegin, her biri 3 seviyeli (6rnegin, A, B, C) dort
farkli faktoriin (Ornegin, 1, 2, 3, 4) etkisini arastirmak istedigimizi varsayalim. Bu
durumda, en az dort adet 3 seviyeli faktorii test edebilecegimiz bir ortogonal diziye
thtiyacimiz vardir. Taguchi'nin standart ortogonal dizi tablolarindan bu kosulu saglayan
L9 dizisi (3”4) secilir. L9 dizisi, 9 deneyden olusur ve her bir faktoriin her bir seviyesinin
(A, B, C), diger faktorlerin tiim seviyeleriyle dengeli bir sekilde (bu durumda her biri tiger
kez) bir araya geldigi bir deney matrisi sunar. Bu yap1, toplamda 81 olas1 kombinasyonu
sadece 9 deneye indirgeyerek zaman ve maliyetten bilyiik tasarruf saglarken, faktor
etkilerini giivenilir bir sekilde analiz etme olanagi tanir. Bu tlir karmasik deney
tasarimlarinin ve uygun ortogonal dizinin se¢iminin pratik bir sekilde yapilmasi igin
istatistiksel yazilimlardan faydalanilabilir ve bu alanda Minitab programi yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani, Taguchi analizinde performansi degerlendirmek i¢in
kullanilan temel ol¢iittiir. Hem ortalamay1 (sinyal) hem de degiskenlikleri (giiriiltii) tek
bir degerde birlestiren logaritmik bir fonksiyondur. Kalite karakteristigi ne olursa olsun,
evrensel ama¢ S/N oranmi maksimize etmektir. Daha yiiksek bir S/N orani, giiriiltii
faktorlerinin etkilerine daha az duyarli olan, yani daha saglam bir tasarima karsilik gelir.
S/N orani, birlesik bir varyans stabilizasyonu ve optimizasyon doniisiimiidiir (Turan ve
ark., 2025).

Bu yontem, belirlenen kalite amacina uygun en iyi parametre kombinasyonlarini
secmeyi saglar. Genel olarak {i¢ temel kullanim alan1 vardir:

e Daha Biiyiik Daha lyidir: Olgiilen degerin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi
istendiginde kullamlir. Ozellikle mukavemet, verimlilik veya enerji ¢iktisinin artirilmasi
hedeflenen durumlarda tercih edilir. Ornegin, bir malzemenin ¢ekme dayanimini ya da
bir motorun gii¢ ¢ikisini artirmak isteyen ¢alismalarda uygundur.

e Daha Kiigiik Daha lyidir: Olgiilen degerin miimkiin oldugunca diisiik olmasi

gerektiginde uygulanir. Asinma miktarim1 azaltmak, hata oranimi diisiirmek, yiizey
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purtizliliginii en aza indirmek veya emisyon degerlerini azaltmak gibi kalite
hedeflerinde kullanilir. Ozellikle {iretim hatalarmi, kirliligi ya da istenmeyen kayiplari
minimize etmeyi amaglayan proseslerde etkilidir.

e Nominal En lyisidir: Olgiilen degerin belirli bir hedef degere en yakin olmasinin
istendigi durumlarda uygulanir. Bu yaklasimda hem hedefe yakinlik hem de
degiskenligin diisiik olmas1 dnemlidir. Ornegin, bir mil ¢apinin tam istenen Slciide
tiretilmesi, elektriksel direng degerinin belirli bir standarda ulagsmasi veya bir karigimin
belirli bir kimyasal oranda olmasi1 gereken durumlarda tercih edilir.

Sinyal/Giiriiltii (S/N) analizi, her bir faktoriin en uygun seviyesini belirleyerek
maksimum performans veya minimum varyasyonu hedeflerken; Varyans Analizi
(ANOVA), bu faktorlerin istatistiksel Onemini ortaya koyar. ANOVA, toplam
varyasyonu faktorler ve deneysel hata bilesenlerine ayirarak hangi faktoriin ne kadar
etkili oldugunu 6lcer. Bu siiregte serbestlik derecesi, kareler toplami, ortalama kare, F-
degeri ve yiizde katki gibi istatistiksel degerler hesaplanir. Ozellikle yiizde katki (%P)
degeri, hangi faktdrlerin sonug tizerindeki etkisinin baskin oldugunu gostererek, maliyetli
tolerans iyilestirme calismalarinda yalnizca en kritik parametrelere odaklanilmasini
saglar (Karna ve Sahai, 2012).

Optimum parametrelerin belirlenmesinde ise S/N analizinden elde edilen ana etki
grafikleri kullanilir. Her faktor i¢in en yiiksek S/N oranina sahip seviye secilerek
optimum kombinasyon olusturulur. Daha sonra, bu kombinasyonda beklenen S/N orani,
faktorlerin bireysel etkilerinin toplamina dayanan bir modelle tahmin edilir. Boylece
deney sonuglarina dayali olarak hem istatistiksel olarak anlamli hem de gergek
uygulamalarda yiiksek performans saglayacak parametre ayarlar1 belirlenmis olur.

Dogrulama deneyi, analizden elde edilen optimum parametre ayarlarinin
gecerliligini test eden son ve kritik adimdir. Bu asamada, tahmin edilen en uygun
parametre kombinasyonu kullanilarak yeni deneyler gerceklestirilir ve elde edilen gergek
performans degeri, toplamsal modelden hesaplanan tahmini performans ile karsilastirilir.
Gergek sonug tahmine yakinsa hem deneyin hem de etkilesimlerin ihmal edilebilecegini
varsayan toplamsallik yaklagiminin dogru oldugu kabul edilir (Naik ve Reddy, 2018).

Alrebdi ve ark. (2022), nano B4C (ag. %1) ve mikron TiC (ag. %3) takviyeli
A4015 matrisli kompozitlerin toz metalurjisi proses parametrelerini Taguchi L9
ortogonal dizisi ve ANOVA ile optimize etmistir. Calisma, A4015 matrisli kompozitlerin
yogunluk, Vickers sertligi ve basma mukavemeti iizerindeki en etkili parametreleri

belirlemistir. Bulgulara gore, diisiik yogunluk i¢in optimum kosullar 2,25 saat sinterleme
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stiresi, 640 °C sicaklik ve 300 MPa sikistirma basinci olup, en etkili faktor %75,68 katki
ile sikistirma basincidir. Yiiksek sertlik i¢in 2,5 saat, 640 °C ve 400 MPa optimum
degerler olup, sikistirma basinct (%56,78) ve sinterleme siiresi (%23,82) en etkili
faktorlerdir. Maksimum basma dayanimi ise 2 saat, 620 °C ve 300 MPa ile elde edilmis;
sinterleme siiresi (%52,76) ve sicakligi (%27,62) en yliksek etkiyi gostermistir.

Al Njjar ve ark. (2024) ¢alismasi, A7075/SiC kompozitlerinin TM parametrelerini
Taguchi L9 ve ANOVA ile optimize ederek havacilik uygulamalari i¢in yogunluk, sertlik
ve basma mukavemetini iyilestirmeyi amaglamistir. Optimum degerler, diisiik yogunluk
icin ag. %3 SiC, 450 MPa, 600 °C ve 60 dk; yiiksek sertlik ve mukavemet i¢in ag. %9
SiC, 650 MPa, 620 °C ve 120 dk olarak belirlenmistir. ANOVA sonuglarina gore en etkili
faktor sikistirma basinct olup, yogunlukta %82,99, sertlikte %45,14 ve mukavemette
%41,24 katki saglamistir. Agirlik¢a %7,5 SiC takviyesi, onceki caligmalara kiyasla basma
mukavemetini %51,25 artirarak 363,7 MPa’a ulastirmis ve yogunlugu %7,12 azaltarak
2,61 g/cm®’e diisiirmiistiir. Gelistirilen modellerinin %5 ten diisiik hata pay1 ile deneysel
sonuclara uyum gostermesi, maliyetli deneme ihtiyacini azaltmistir.

Surya ve ark. (2021), toz metalurjisiyle iiretilen A7075/SiC kompozitlerinin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini optimize etmek amaciyla ANOVA ve yapay sinir ag1
(ANN) tekniklerini birlikte kullanmistir. Pin-on-disk testleri, 10-30 N yiik, 500—-1500 m
kayma mesafesi, 1 m/s hiz ve L27 ortogonal dizisinde gergeklestirilmistir. ANOVA
sonuclarina gore, yiik (%77,16), ardindan kayma mesafesi (%16,35) ve SiC oran1 (%6,49)
hacim kaybina en biiyiik etkiyi yapmustir. En diisiik hacim kayb1 10 N, 500 m ve ag. %6
SiC kosullarinda elde edilmistir.

Literatiirde etkinligi kanitlanmis olan Taguchi metodu, toz metalurjisi vasitasiyla
FGM kompozitlerin iretiminde ¢ok sayida ve birbiriyle etkilesimli proses
parametresinin, en az deney sayistyla en verimli sekilde optimize edilmesi ve en etkili

faktorlerin belirlenmesi amaciyla bu calismanin temel stratejisi olarak benimsenmistir.

2.6. 2 Boyutlu MXene Takviye Tozlar:

MXene, MAX fazi olarak bilinen katmanli karbiir ve nitriir seramiklerden
tiretilen iki boyutlu gecis metali karbiirleri, nitriirleri veya karbonitriirleridir.
Sentezlerinde, ii¢ boyutlu MAX fazi kristalinin yapisindaki belirli bir atom katmana,
secici bir kimyasal daglama prosesi ile uzaklastirilir. Bu islem sonucunda, geriye grafen

benzeri atomik kalinlikta, katmanl bir yap1 kalir (Lei ve Lin, 2022).
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MXene'lerin kimyasal ve yapisal ¢esitliligi, genel formiilleri olan My +1X,Tx ile
ifade edilir. Bu formiildeki her bir bilesen, malzemenin nihai 6zelliklerini belirleyen kritik
bir rol oynar (Downes ve ark., 2024):

e M: Bir veya daha fazla erken gecis metalini temsil eder. Titanyum (Ti), Vanadyum
(V), Niyobyum (Nb), Molibden (Mo) ve Krom (Cr) en yaygin kullanilan M
elementleridir.

e X: Karbon (C) ve/veya Azot (N) atomunu ifade eder.

e 1n: Buindis, M katmanlariin sayisini belirler ve genellikle 1, 2 veya 3 degerini alir.
Bu deger, MXene yapraginin kalinligini dogrudan etkiler (6rnegin, TioCTx, Ti3C2Tx,
Ti4C3Tx).

e T,: Daglama islemi sirasinda, dnciil MAX fazindaki asindirilan katmaninin ayrildig:
yiizeylerde olusan fonksiyonel sonlandirma gruplarimi temsil eder. Bu gruplar
genellikle Oksijen (-O), Hidroksil (-OH), Floriir (-F) veya Klortir (-Cl) gibi gruplardir.
Bu yiizey gruplari, MXene'lerin yiizey kimyasini, diger malzemelerle etkilesimini ve
fiziksel ozelliklerini kokten degistirir ve onlar1 diger 2 boyutlu malzemelerden ayiran
en 6nemli 6zelliklerden biridir.

Cogu 2 boyutlu malzeme yalitkan veya yar1 iletken karakter gdosterirken,
MXene’ler dogal olarak metalik iletkenlik sergiler ve 6zellikle TisC2Tx tipi, tek katmanda
10.000 S/cm’yi asan elektriksel iletkenlige ulasarak elektromanyetik girisim kalkanlama,
seffaf iletken filmler, antenler ve yiiksek giiclii enerji depolama sistemleri i¢in ideal hale
gelir. Yiiksek sertlik ve mukavemetleri, onlart polimer ve metal matrisli kompozitlerde
etkili takviye malzemesi yaparken yiizeylerindeki Tx fonksiyonel gruplari kararli dagilim
(zamanla aglomere olmaz) imkan1 sunar. Bu fonksiyonel gruplar ayn1 zamanda sensor,
katalizor ve biyomedikal cihazlarda aktif bolgeler olusturarak giiclii arayiizey baglari
kurmalarina katki saglar. Atomik kalinliktaki katmanli yapilarindan kaynaklanan ytiksek
0zgil ylizey alani ise iyon ve molekiil etkilesimleri i¢in genis aktif bolgeler sunarak
stiperkapasitor, batarya ve kataliz gibi ylizey alanina duyarli uygulamalarda kritik bir
avantaj saglar (Lei ve ark., 2015).

MXene’lerin  sentezinde bir¢ok calismada daglayici  olarak  yiiksek
konsantrasyonlu hidroflorik asit (HF) kullanilmistir. Siire¢, asagidaki reaksiyonlarla ifade
edilir (Alhabeb ve ark., 2017):

1. Daglama: TizAIC: + 3HF — AlF; + 1,5H2 + Ti:C2
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2. Yiizey Fonksiyonellesmesi: TisCz + 2H>.O — TisC2(OH)2 + Hz veya Ti;Cz + 2HF —
Ti:C2F2 + Hz

HF ile asindirma yontemi etkili olsa da 6nemli sinirlamalara sahiptir:

e Tehlikeli toksit 6zellik: HF son derece korozif ve zehirli olup, insan saglig1 ve ¢evre
acisindan ciddi riskler tasir. Bu durum, kullanim, depolama ve atik yonetimini hem
tehlikeli hem de maliyetli hale getirir.

e Yapisal kusurlar: Yiiksek HF konsantrasyonu veya uzun daglama siireleri, MXene
yapraklarinda istenmeyen kusurlar olusturabilir, pul boyutunu kiiciiltebilir ve yapinin
biitiinligilinii bozabilir.

e Performans diisliriicii ylizey gruplari: Yontem, MXene yiizeylerinde kacinilmaz
olarak florlir (-F) gruplart birakir. Bu gruplar, 6zellikle lityum-iyon piller gibi
elektrokimyasal uygulamalarda iyon tasinimimi kisitlayarak performansi olumsuz
etkileyebilir.

Ti3C,Tx MXene, 6nciil malzemesi olan TizAlC; MAX fazinin kimyasal olarak
secici agindirima ile sentezlenir. Sentez sonrast malzemenin karakterizasyonu, yapinin ve
ozelliklerin dogrulanmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Baslica karakterizasyon teknikleri
sunlardir (Alhabeb ve ark., 2017):

e X-Ismi Kirmimi (XRD): TizAlCz'nin (002) kirinim pikinin kaybolmasi ve daha diisiik
bir acida yeni bir TisC2Tx (002) pikinin ortaya ¢ikmasi, Al katmaninin basariyla
uzaklastirildigin1 ve katmanlar aras1 mesafenin (c-kafes parametresi) arttigini teyit
eder.

e Taramali/Geg¢irimli Elektron Mikroskobu (SEM/TEM): Bu teknikler, malzemenin
morfolojisini gorsellestirir. Daglama sonrasi elde edilen ¢ok katmanli tozlarin
akordeon benzeri karakteristik yapis1 ve delaminasyon sonrasi elde edilen ince, 2
boyutlu yapraklar bu mikroskoplarla gézlemlenir.

e X-Ismm Fotoelektron Spektroskopisi (XPS): MXene yiizeyindeki Tx fonksiyonel
gruplarinin (-O, -OH, -F) varligimmi ve kimyasal bag durumlarini tespit etmek i¢in
kullanilir.

Desai ve ark. (2025), calismalarinda, A7075 alasiminin tribolojik performansini
artirmak amaciyla Ti;AlC: partikiilleri ilavesi ve siirtinme karigtirma isleminin mikro
yap1, mikrosertlik ve asinma 6zelliklerine etkilerini incelemistir. Mikroyap1 analizleri
hem saf A7075 hem de AI-Ti;AlC: kompozitlerinde belirgin tane incelmesi oldugunu

gostermistir. Alan haritalama sonuglarina gore TisAlC: partikiilleri islenmis bolgede
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homojen olarak dagilmistir. Mikrosertlik degerleri saf A7075’te 100 HVo.2 iken, FSP
uygulanmig saf metalde 180 HVo.2’ye, Al-Ti;AlC: kompozitinde ise 350 HVo.2’ye
yukselmistir; bu artis esas olarak tane incelmesine baglanmistir. Mikroyapidaki bu
gelisim, islenmemis ana metale kiyasla asinma direncini de yaklasik 5 kat artirmistir.
SEM goriintiileri, ana asinma mekanizmasinin degisken siddette abrazif aginma oldugunu
ortaya koymustur. Bu bulgular, MXene kokenli TisAlC: fazinin, A7075 matrisinde FSP
ile homojen dagilim saglayarak hem sertlik hem de tribolojik dayanimi artirdigini
gostermektedir.

Cygan ve ark. (2021) ,TizCo MXene fazlarinin Al,Os; seramik kompozitlere
eklenmesinin yap1 ve mekanik performansa etkilerini incelemis, yiiksek sicakliklarda
oksitlenmeyi Onlemek amaciyla TizCy ylizeyine titanyum veya molibden kaplama
uygulamistir. Toz metaliirjisi ve kivilcom plazma sinterleme (SPS) ile {iretilen
numunelerde, kaplama yapilmamis TisC, eklenmesi gozenekli bolgeler ve catlaklar
olustururken, Ti/Mo kaplama go6zeneksiz arayliz olusumu saglayarak sorunlar
gidermigstir. Sertlik, Ti ve Mo kaplamali 6rneklerde yaklasik 2017 HV ve 2020 HV’ye
(%10 artis) ¢ikmistir. Kirllma dayanimi ise %0,5 Ti:C.—Mo katkili numunede 4,59
MPa-Vm degerine (%15 artis) artmistir. Ayrica, kirilma modu taneler arasindaki
kirilmadan, taneler arasi ve taneler ici kirtlmanin birlikte goriildiigii daha karmasik bir
yapiya doniismiistiir.

Literatiirdeki durum incelendiginde, alliminyum matrisli kompozitlerin B4C gibi
seramiklerle takviye edilmesi lizerine kapsamli bir bilgi birikimi mevcut olsa da TisC>Tx
MXene'nin metal matrisler i¢indeki davranisini inceleyen caligmalarin son derece sinirlt
oldugu goriilmektedir. Bu alandaki bosluk, 6zellikle MXene'nin B4C ile hibrit olarak ve
fonksiyonel derecelendirilmis (FGM) bir yapida kullanildigi sistemlerde daha da
belirgindir. Bu ¢alisma, literatiirde heniiz arastirilmamis hibrit FGM kompozitlerini hem
uretmekte hem de basma, sertlik, yogunluk ve asinma gibi temel performans testleri ile
SEM, XRD ve EDS gibi detayli mikroyapisal analizlerini biitiinciil bir yaklasimla

yiirliterek kapsamli bir temel karakterizasyon sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, deneysel siirecin tiim adimlarini sistematik ve tekrarlanabilir sekilde
sunmak amaciyla ¢alismada kullanilan malzemeler, numune hazirlik siireci, uygulanan

liretim yontemleri ve karakterizasyon teknikleri ayrintili olarak agiklanmaistir.

3.1. Malzemeler

Bu c¢alismada matris malzeme olarak A7075 alliminyum alasimi, takviye fazi
olarak ise bor karbiir (B4C) seramigi ve Ti:C.Tx MXene fazi kullanilmistir. A7075 tozu
70 um, B4C tozu 40 um ve MXene elde etmek i¢in kullanilan Ti;AIC: tozu 44 pm
ortalama parcacik boyutuna sahiptir. Belirtilen tozlar ticari saflikta olup ISM Dis Ticaret
Pazarlama Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. TisC.Tx MXene fazi ise dogrudan satin
alinmamis, TisAlC. MAX fazindan sentezlenerek elde edilmistir. Kullanilan tozlarin

fiziksel ve kimyasal ozellikleri, temin edilen firma verilerine gore Cizelge 3.1’de

sunulmustur.
Cizelge 3.1. Satin alinan toz malzemelerin temel 6zellikleri
Ozellik A7075 B.C Ti;AlC:
Ortalama Pargacik Boyutu (um) 70 40 44
Yogunluk (g/cm?) 2,81 2,52 4,2
Erime Noktas1 (°C) 630 2450 1580
Sertlik 170 (HB) 3000 (HV) 450 (HB)
. Yiizey Ortorombik / Hekzagonal (MAX
Kristal Yapi Merkezli Kiibik Hekzagonal faz)
Renk Gri Metalik Siyah Gri-siyah

Calisma kapsaminda referans olusturmasi i¢in temin edilen tozlarinin ve MAX
fazindan elde edilen MXene fazinin mikro yapisal karakterizasyonlar1 yapilmistir. Bu
amagcla SEM goriintiileri (Sekil 4.42 ve Sekil 4.44), XRD grafikleri (Sekil 4.37, Sekil 4.38
ve Sekil 4.39) ve parcacik boyut analizleri (Sekil 4.40 ve Sekil 4.41) elde edilmistir. Bu

karakterizasyon sonuclarina, “Arastirma Sonuglar1 ve Tartigma” boliimiinde ayrintili
olarak yer verilmistir.

A7075, ¢inko (Zn) esash yapisiyla dikkat ¢eker ve 1s1l iglemle sertlestirilebilir. Bu
alagim, tlim aliiminyum gruplar1 i¢inde en yliksek ¢cekme ve akma mukavemetine ulagarak
havacilik ve savunma gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir. T6 temperinde maksimum
dayanim elde edilebilirken T73 temperinde ise korozyon direnci ve tokluk gibi 6zellikler
optimize edilebilir. Boylece, aym1 kimyasal kompozisyonla farkli miihendislik

ithtiyaclarma cevap verilebilir. A7075’in bu 6zellikleri, aliminyum matrisinde bulunan
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alagim elementlerinin (Cizelge 3.2) mikroyapisal etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir.

Her bir element, malzemenin nihai performansina yon veren kritik bir rol iistlenir.

Cizelge 3.2. A7075 alasiminin standart kimyasal kompozisyonu (Agirlikca %)

Element Zn Mg Cu Cr Fe Si Mn Ti Al

0,23 0,2 0,2 0,3 0,2
+0,05 0,2 +0,2 (Maks) (Maks)

Agirlikea (%)  5,6£0,5 2,5+0,4 1,604 Kalan

Alasimdaki ¢inko, en yiiksek oranda bulunan element olarak ¢okelme
sertlesmesini baglatir ve mukavemeti belirleyen temel fazlarin olusumuna onciiliik eder.
Magnezyum, ¢inko ile bu fazlarin olusumunu destekleyerek sertlesmeyi etkin hale getirir.
Bakir ilavesiyle birlikte, alasimin ¢ekme ve akma dayanimi daha da artar ancak bu
kazanim, korozyon direnci agisindan dikkatle sinirlandirilmis bir orandadir. Krom,
yeniden kristallesmeyi engelleyerek tane yapisini kontrol altinda tutar ve ozellikle
gerilme korozyonu catlamasina kars1 yapisal denge saglar. Boylece alasim hem mekanik
olarak hem de ¢evresel etkilere kars1 uzun omiirlii bir yapiya kavusur. Diisiik oranlarda
bulunan mangan, titanyum, demir ve silisyum gibi elementler ise alagimin mikro
diizeydeki biitliinliigiinii etkiler. Manganez, tane inceligine katki saglayarak yapisal
homojenligi artirirken, titanyum dokiim sirasinda baslangic yapisinin kontroliine
yardime1 olur. Demir ve silisyum gibi empiiriteler, istenmeyen intermetalik fazlara neden
olabileceginden minimum seviyede tutulur.

A7075 alasiminin yiiksek performansl bir miihendislik malzemesine doniisiim
siireci, iki asamali hassas bir 1s1l islem dizisine dayanir. Ilk asamada alasim, yiiksek
sicakliklarda 1sitilarak ¢inko, magnezyum ve bakir gibi elementlerin aliiminyum matrisi
icinde homojen bir sekilde ¢oziinmesi saglanir ardindan hizla sogutularak bu yap1 oda
sicakliginda sabitlenir. Bu iglemi takip eden yaslandirma asamasinda ise mikroyapidaki
¢Okeltiler kontrollii olarak olusturulur ve bu c¢okeltiler, malzemenin sertlik ve
mukavemetini 6nemli Slgiide artirir. Uygulanan bu temel islemlerin siire ve sicaklik
varyasyonlarina gore O, T6, T651, T73 ve T7351 gibi farkli temperler elde edilir. Bu
temperler; stineklik, islenebilirlik, korozyon direnci ve i¢ gerilme azaltimi gibi
performans parametrelerinde belirgin farkliliklar olusturarak A7075'in uygulama
alanlarin ¢esitlendirir.

Bor karbiir (B4C), sahip oldugu nitelikleriyle yiiksek teknoloji diinyasinda kritik
bir yap1 tasidir. Yiiksek sertliginin yani sira diisiikk yogunlugu, yiiksek termal kararliligi

ve ndtron sogurma kapasitesi gibi ¢ok yonlii 6zellikleri (Cizelge 3.3), B«C’yi savunma
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sanayisinden niikleer enerjiye kadar pek ¢ok stratejik alanda vazgecilmez hale getirmistir.
Hafifligine ragmen sundugu balistik direng, onu zirh sistemlerinin temel bileseni
yaparken, niikleer reaktorlerdeki notron kontroliinde oynadigi rol, enerji glivenliginde

belirleyici bir unsur olarak 6ne ¢ikarir.

Cizelge 3.3. Bor karbiir (B4C) malzemesinin temel fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellik Yogunluk Erime Sertlik Elastisite Bulk Modiilii Termal
27K (g/em®)  Noktasi (°C)  (HV) (GPa) (GPa) Kararhlik (°C)
Deger  2,50+0,05 2450 3300+300 440+20 250420 1200

Diinya bor rezervlerinin yaklasik %73'line sahip olan Tiirkiye, sahip oldugu dogal
kaynak tstiinliiglinii katma degeri yiiksek {iirlinlere doniistiirme hedefiyle son yillarda
onemli adimlar atmistir. Eti Maden’in endiistriyel iiretim kapasitesinin artirilmasi, Nurol
Teknoloji gibi 0zel sektdr aktorlerinin kiiresel savunma pazarindaki yiikselisi ve
TUBITAK ile iiniversitelerin ortak yiiriittiigii ileri malzeme Ar-Ge projeleri, Tiirkiye nin
bor karbiirli sadece bir ham madde degil, stratejik bir {irlin haline getirme vizyonunun
somut gostergeleridir.

Ti:C.Tx MXene, gegis metali karbiirlerinden tiiretilen ve 2 boyutlu yapisiyla
yiiksek elektriksel, termal ve mekanik 6zellikler sunan yenilik¢i bir nanomalzemedir.
MAX fazi onciiliinden segici daglama yoluyla elde edilen bu yapi, yiiksek yiizey alani,
1yi iletkenlik, katmanli morfoloji ve ayarlanabilir yiizey kimyasi gibi o6zellikleriyle
malzeme biliminde dikkat cekmektedir. Tek katmanli formlarda 0,48 TPa Young modiilii
ve 15,4 GPa’lik ¢ekme mukavemetiyle TisC:Ty, yalmzca elektronik ve enerji
uygulamalarinda degil, ayn1 zamanda yapisal miithendislik ¢oziimlerinde de 6nemli bir
potansiyele sahiptir.

Metal matrisli kompozitlerde Ti:C:Ty'in takviye olarak kullanimi, birden fazla
0zelligi es zamanli gelistirme yeteneginden dolay1 biiylik 6nem tagimaktadir. MXene’ler,
yuksek elastisite modiilleri sayesinde yiik transferini kolaylastirirken, 2 boyutlu
yapilarinin sundugu bariyer etkisiyle dislokasyon yogunlugunu artirmaya olanak tanir.
Ayrica, ylizeylerinde bulunan fonksiyonel gruplar sayesinde metal matrislerle giiglii

arayliizey baglar1 olusturabilir.

3.2. Taguchi Deney Seti Tasarimi
Deneysel parametrelerin malzeme ozellikleri iizerindeki etkilerini sistematik
olarak degerlendirmek amaciyla Taguchi deney tasarimi kullanilmistir. Bu kapsamda

belirlenen kontrol faktorleri ve seviyeleri Cizelge 3.4’te verilmis olup, deneysel
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caligmalar bu parametre kombinasyonlarina gore ytriitiilmiistiir. Kontrol faktorleri ve bu
faktorlere ait seviyeler, literatlirdeki cesitli calismalarin derlenmesiyle belirlenmis olup

tiim faktorlerin es zamanli etkilerinin incelenmesiyle kapsamli bir analiz hedeflenmistir.

Cizelge 3.4. Taguchi deney tasariminda kullanilan faktor ve seviyeleri

Sikistirma Sinterleme Sinterleme Bilyeli Ogiitme Siiresi Katman
Basinci1 (MPa) Sicakhigr (°C) Siiresi (sa.) (sa.) Adedi
300 550 1 1 3
400 570 2 2 5
500 590 3 3 7

Belirlenen faktor ve seviyeler dogrultusunda olusturulan Taguchi L27 ortogonal
dizi Cizelge 3.5’te verilmis olup numune iiretimleri ve testler bu deneysel tasarim ile

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.5. Uretimi ve testleri gergeklestirilen numune tipleri

Bilyeli Katman Sikistirma Sinterleme  Sinterleme Sicakhgi

Ogiitme (sa.) Adedi Basinc1 (MPa) Siiresi (sa.) (°cO) Kod
1 3 300 1 550 13a-1a
1 5 300 1 550 15a-1a
1 7 300 1 550 17a-1a
2 3 300 2 570 23a-2b
2 5 300 2 570 25a-2b
2 7 300 2 570 27a-2b
3 3 300 3 590 33a-3c
3 5 300 3 590 35a-3c
3 7 300 3 590 37a-3¢c
3 3 400 2 550 33b-2a
3 5 400 2 550 35b-2a
3 7 400 2 550 37b-2a
1 3 400 3 570 13b-3b
1 5 400 3 570 15b-3b
1 7 400 3 570 17b-3b
2 3 400 1 590 23b-1c
2 5 400 1 590 25blc
2 7 400 1 590 27b-1c¢
2 3 500 3 550 23c-3a
2 5 500 3 550 25¢-3a
2 7 500 3 550 27¢c-3a
3 3 500 1 570 33c-1b
3 5 500 1 570 35¢-1b
3 7 500 1 570 37c-1b
1 3 500 2 590 13¢-2¢
1 5 500 2 590 15¢-2¢
1 7 500 2 590 17¢-2¢

Her bir deney kosulunda goézlemlenen tepkiler, optimize edilmek istenen
performans Olgiitleri acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 ve buna

karsilik gelen S/N oranlari “Arastirma Sonuglart ve Tartisma” boliimiinde sunulmustur.
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Deneysel c¢alismalarda elde edilen verilerin sistematik bir sekilde analiz
edilebilmesi amaciyla, her numune i¢in belirli bir kodlama sistemi gelistirilmistir. Bu
sistem, numunelerin liretim parametrelerine (sikistirma basinci, sinterleme sicakligi,
sinterleme siiresi, mekanik alagimlama stiresi ve katman sayis1) gore tanimlanarak deney
sonuclarinin takibini ve karsilastirmasin1 kolaylastirmaktadir. Bu kapsamda ornek
kodlamalar ve aciklamalar1 agagidaki gibidir;

Ornek Kodlamalar;

* 13a-1a: 1 saat MA - 3 katmanli - 300 MPa basing - 1 saat / 550 °C sinterleme

* 25b-2b: 2 saat MA - 5 katmanli - 400 MPa basing - 2 saat / 570 °C sinterleme

* 37¢-3c: 3 saat MA - 7 katmanli - 500 MPa basing - 3 saat / 590 °C sinterleme

3.3.  Hibrit Kompozitlerin Uretimi

Bu calismada, mekanik alagimlanmis FGM istif diizenindeki hibrit kompozitler
toz metalurjisi (TM) yontemiyle {retilmistir. TM, oOzellikle geleneksel dokiim
yontemleriyle liretimi zor olan malzemelerin imalatinda sundugu esneklik ve nihai iiriin

tizerinde sagladig1 mikroyapisal kontrol nedeniyle tercih edilmistir.

Tozlarin Bilya ve tozlarin mekanik

Mekanik alagimlama islemi
tartilmast alagimlama kovanina alinmast

i

Hibrit k itl
fort kompozitier Mekanik alagimlanmig

Istiflenmis tozlarin  tozlarin kaliba istiflenmesi
sikistirilmasi

Sinterleme islemi

Sekil 3.1. Hibrit kompozitlerin tiretimi

Uretim siirecinin ilk ve en kritik adimi, matris ve takviye eleman:i tozlarmimn
homojen bir sekilde karistirilmasi ve mikroyapisal olarak biitiinlesmesini saglayan
mekanik alagimlama (MA) islemidir. Mekanik olarak alagimlanmis kompozit tozlarin
kalip icerisinde tek eksenli preslenerek sikistirilmast (soguk presleme) ve argon

atmosferinde sinterlenmesiyle numuneler nihai yogunluga ve mekanik biitiinliige



35

ulasmisgtir. Tiim bu {iretim asamalar1 Sekil 3.1'deki akis semasinda gorsel olarak
Ozetlenmekte olup, her bir asamanin detaylar ilgili alt basliklarda ayrintili olarak ele

alinmustir.

3.3.1. Bilyeli 6giitme ile tozlarin karistirilmasi
Toz karigimlari, homojen bir dagilim ve mikroyapisal biitiinlesme saglamak
amaciyla Retsch PM100 gezengen tipi bilyeli 6giitme cihazinda mekanik alagimlamaya
tabi tutulmustur (Sekil 3.2).
Islem parametreleri literatiir taramas1 ve on testler dogrultusunda asagidaki gibi
belirlenmistir;
e Toz/bilye orani: 1/10,
e Bilye ¢ap1 ve malzemesi: 10 mm ¢apinda tungsten karbiir bilyeler,
e Kullanilan tozlar: A7075, B4C ve TisC.Tx MXene
e Atmosfer: Argon (Oksidasyonu dnlemek amaciyla 6giitme islemi argon atmosferi
altinda gerceklestirilmistir.)
e Kontrol Ajant: %1,5 Stearik Asit (Tozlarin aglomerasyonunu dnlemek ve yiizey

etkilesimlerini diizenlemek amaciyla ilave edilmistir.)

Ogiitme hizt: 300 rpm (her 3 dakika dgiitmeden sonra 3 dakika bekleme ile

1sinmanin asir1 artmast onlenmistir.)

Sekil 3.2. Bilyeli 6gilitme islemi a) Hassas tartim, b) Bilye ve tozlarin karigtirma kovanima alinmasi, c)
Mekanik alagimlama cihazi

Mekanik alagimlama siiresinin, elde edilen kompozit tozlarin nihai 6zellikleri
iizerindeki etkisini  belirlemek amaciyla, o0giitme islemi farkli siirelerde
gerceklestirilmistir. Siireye bagli olarak tozlarin morfolojik degisimini, parcaciklarin

sekil ve boyutunu gézlemlemek i¢in SEM (Sekil 4.43 ve Sekil 4.45), kristal yapisindaki
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degisimleri, faz olusumlarini ve i¢ gerilmeleri tespit etmek i¢in XRD analizi (Sekil 4.37)
ile tozlarin tane boyutu dagilimini nicel olarak belirlemek igin pargacik boyutu analizi

(Sekil 4.40 ve Sekil 4.41) yapilmistir. Bu karakterizasyon ¢alismalar1 neticesinde elde

edilen bulgular ve sonuglarin detayli degerlendirmesine "Arastirma Sonuglart ve

Tartisma" boliimiinde yer verilmistir.

3.3.2. Tozlarn istiflenmesi ve gecisli yapinin hazirlanmasi

Mekanik olarak alasimlanmais tozlar, pres kaliplarina belirlenen katman dizilimine
uygun sekilde elle istiflenmistir. Bu islem, her bir katmanin toz karisiminin ayri ayri
tartilmast ve st iiste sirayla istiflenmesiyle gerceklestirilmistir. Her katman sonrasi
arayliz bagimi zayiflattigi (Hamamci ve ark., 2023) i¢in ek bir sikistirma yapilmamis
sadece katman ylizeyinin diizlesmesi i¢in ufak bir titresim verilmistir. Hazirlanan
numuneler, FGM yaklasimiyla, merkezden disa dogru degisen takviye oranlariyla

tasarlanmustir. Istifleme diizenleri Sekil 3.3'te sematik olarak sunulmustur.

%85 A7075 + %15 B4C
%90 A7075 + %10 BsC
%95 A7075 + %5 B4C
%90 A7075 + %10 B4sC
%95 A7075 + %5 BaC
%95 A7075 + %5 BaC
%100 A7075 %100 A7075 %100 A7075
%95 A7075 + %5 B4C
%95 A7075 + %5 BaC
Y%90 A7075 + %10 BsC
%95 A7075 + %5 BaC
%90 A7075 + %10 BaC 85 AT075 + %15 BaC
%85 A7075 + %15 B4
(a) (b) (c)

Sekil 3.3. Hibrit kompozitlerin FGM istif diizeni a) 3 katmanli, b)5 katmanli ve ¢)7 katmanl

Sekil 3.3.(a) numunesi li¢ katmanli olup, merkezde %100 A7075 matris, dis
katmanlarda ise ag. %5 BiC iceren kompozit yapilar bulunmaktadir. Sekil 3.3.(b)
numunesi bes katmanli bir FGM yapisidir ve B4C orant merkezden uzaklastik¢a sirasiyla
ag. %5 ve %10’a ¢ikmaktadir. Sekil 3.3.(c) numunesi ise yedi katmanli bir yap1 olup, her
katmanda %5 artiglarla en dis katmanlarda ag. %15 B4C takviyesi kullanilmistir. Bu

diizenlemeler ile farkli katman adetlerinde kademeli 6zellik gecisi hedeflenmistir.
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3.3.3. Tozlarin sikistirilmasi ve sinterlenmesi

Kaliba istiflenen toz karisimlari, sekil kazandirmak ve sinterleme dncesi dayanim
saglamak amaciyla tek eksenli soguk presleme islemine tabi tutulmustur. Bu islem,
hidrolik pres kullanilarak 300 MPa, 400 MPa ve 500 MPa olmak iizere {i¢ farkli sikistirma
basincinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.4). Presleme sonucunda, toz partikiilleri arasinda
mekanik kilitlenme saglanarak yesil numuneler elde edilmistir. islem sirasinda yiikleme
hiz1 sabit tutulmus, kalip duvarlar ile tozlar arasindaki siirtinmeyi azaltmak ve daha

homojen yogunluk dagilimi1 saglamak amaciyla toz karigimlarina 6nceden ag. %1,5

stearik asit ilave edilmistir.

Sekil 3.4. Tozlarn sikistirilmasi a) Hidrolik pres, b) Sikistirma kalibi, ¢) Presleme islemi d) Hibrit
kompozitler

Soguk presleme sonrasi elde edilen yesil numuneler, nihai yogunluk ve
mikroyapisal biitiinlesmenin saglanmasi amaciyla argon atmosferinde sinterleme

islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Sinterleme islemi a) Tiiplii ve atmosfer kontrollii firin, b) Firnin kontrol paneli

Bu islem, tiiplii ve atmosfer kontrollii bir firin olan PZF serisi Protherm Furnaces
cithaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Sinterleme isleminde 3 farkli sicaklik (550 °C,
570°C ve 590°C) ile 3 farkh siire (1, 2 ve 3 saat) kullanilmistir. Isitma islemi,
10 °C/dakika artis hiziyla gergeklestirilmis, sinterleme sonrasinda ise numunelerin

kontrollii bir sekilde sogumasi amaciyla firin igerisinde kendi halinde sogumaya
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birakilmistir. Ayrica tiim sinterleme islemleri, oksidasyonu onlemek amaciyla argon

atmosferi altinda yiiriitiilmustiir.

3.4. Karakterizasyon

Bu boliimde, calismada elde edilen hibrit kompozit numunelere uygulanan
karakterizasyon ve mekanik test siireglerine iligkin cihaz bilgileri, deney kosullar1 ve
uygulama detaylar1 sunulmustur. Ayrica analizlerin bilimsel temeli ve yonteme 6zgii
degerlendirme yaklasimlarina deginilmistir.

Kompozitlerin mekanik ve fiziksel ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak
basma, asinma, sertlik ve yogunluk testleri gerceklestirilmis ve Taguchi analzileri ile
parametre optimizasyonlar1 yapilmistir. Mikroyapisal analizler igin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve faz tanimlamalar i¢in X-151m1 difraksiyonu (XRD) analizleri
kullanilmistir. Ayrica matris ve takviye fazlariin boyutlar1 mekanik alasimlama 6ncesi

ve sonrasi i¢in pargacik boyut analizleri ile degerlendirilmistir.

3.4.1. Taguchi deney tasarim ve istatistiksel analiz yontemleri

Deneysel siireclerin ve {irlinlerin performansini artirmak amaciyla kullanilan
giiclii bir istatistiksel ara¢ olan Taguchi metodu, kaliteyi artirirken maliyetleri ve
degiskenligi azaltmayi1 hedefler. Bu yontemin temelini, kontrol edilebilir faktorlerin
(parametrelerin) giiriltli faktorlerinin (kontrol edilemeyen degiskenlerin) olumsuz
etkilerine kars1 en az duyarli oldugu seviyelerini bulma felsefesi olusturur. Bu amacgla,
performans oOl¢iitii olarak Sinyal-Giliriilti (S/N) orant kullanilir. S/N orani, istenen
sinyalin (ortalama performans) istenmeyen giiriiltiiye (performanstaki degiskenlik)
oranin1 logaritmik bir dlcekte ifade eder. Istenen kalite dzelligine gore ii¢ temel S/N
yaklasimi bulunmaktadir.

Mekanik 6zelliklerden aginma direnci, mukavemet veya bir sistemin verimliligi
gibi performans karakteristiklerinin maksimize edilmesinin hedeflendigi durumlarda
"Daha Biiyiik Daha lyidir" yaklasimi benimsenir. Bu yaklasimda amag, yanit degerini
miimkiin olan en yiiksek seviyeye ¢ikarmaktir. Ilgili sinyal-giiriiltii (S/N) oran1, Taguchi

yontemi ¢ercevesinde asagidaki formiil (3.1) ile hesaplanmaktadir:

1 1
S/N = —10log,, (; ?zlﬁ) (3.1)

Burada n tekrar sayisini, yi ise her bir tekrar i¢in elde edilen yanit degerini temsil

eder. Deneysel verilerin analizinde ve S/N oranlarinin hesaplanmasinda Minitab yazilimi
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kullanilmistir. BOylece tasarlanan yapir dogrultusunda faktorlerin etkileri istatistiksel
olarak degerlendirilmis ve optimum parametre kombinasyonlar1 belirlenmistir.

Asinma miktar1, ylizey piriizliliigii, kirlilik orani1 veya tlretim hatalar1 gibi
minimize edilmesi istenen performans karakteristikleri i¢in "Daha Kii¢iik Daha Iyidir"
yaklasimi kullanilir. Amag, yanit degerini sifira olabildigince yaklagtirmaktir. Bu analiz

icin S/N oran1 asagidaki denklemle (3.2) belirlenir:

S/N = =10log;o (> Z1, y?) (32)

Bu denklemde y: her bir deneydeki yanit degerini (6rnegin, asinma miktar1) ve n
tekrar sayisini gosterir. Yanitlarin karelerinin ortalamasi (ortalama karesel hata) ne kadar
kiiclikse, S/N oran1 o kadar biiylik olur. Dolayisiyla, bu yaklasimda da en yiiksek S/N
oranini veren faktor seviyesi kombinasyonu optimum olarak kabul edilir.

Ayrica, her bir faktoriin ve etkilesimlerinin istatistiksel anlamlilik diizeyi ve
toplam varyans izerindeki etkisi, Varyans Analizi (ANOVA) yontemi ile
detaylandirilmigtir. ANOVA sonuglari, faktorlerin ytlizde katki oranlarini ortaya koyarak
hangi parametrelerin sistem c¢iktis1 lizerinde baskin rol oynadigini belirlemistir. Bu
kapsamda, F-degeri ve p-degeri istatistiksel anlamlilik icin temel Olgiitler olarak
kullanilmis; %95 giiven diizeyinde (0=0.05) anlamli bulunan faktorler, performans
ciktilart agisindan kritik olarak degerlendirilmistir. Boylece yalnizca optimum parametre
kombinasyonlar1 degil, ayn1 zamanda siirecin en ¢ok etkileyen degiskenleri de bilimsel
olarak ortaya konmustur.

Sonug olarak, bu analiz yaklagimi hem hedeflenen performans kriterine gore
uygun kalite karakteristiklerinin degerlendirilmesini, hem de faktorlerin etkilerinin

istatistiksel giivenle agiklanmasini saglamistir.

3.4.2. Basma testleri

Basma testleri, Konya Teknik Universitesi Mekanik Test Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Deneyler, Instron 8801 model ¢ekme/basma test cihazi
kullanilarak ve Bluehill 2 yazilimi araciligiyla yiiriitiilmiistiir. Tiim testler, ASTM E9
standardina uygun sekilde, oda sicakliginda ve 1 mm/dk sabit hizda gergeklestirilmistir.
Her bir numune tipi icin iiger tekrar yapilmis olup, testler numuneler tamamen tahrip
oluncaya kadar siirdiirtilmiistiir.

Basma testlerinde ASTM E9 standardina uygun sekilde 3 parcali ve pargalarin
asinmasin1 onlemek icinde 2 kiigiik parcali (alt ve {ist zimba) bir kalip imal edilmistir

(Sekil 3.7). Ayrica tel erozyon ile kesilen orta kisim sikistirma sonrasi ayirma aparati
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olarak saklanmistir. Kalibin sikistirma Oncesi i¢ hacmi sikigmamis toz malzeme icin
yeterli genislikte olup gerekli toz tartilip dolduruldugunda ¢ap1 13mm ve uzunlugu 25

mm olan numuneler elde edilmistir.

L

Sekil 3.6. Basma testi a)Basma test cihazi, b)Test 6ncesi numune, ¢)Test sonrasi numune

Basma testleri sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme verileri, cihazdan
cikt1 olarak alinmis ve ilk olarak Microsoft Excel yazilimi kullanilarak iglenmistir. Bu
veriler, numunelerin baslangi¢ boyutlar1 dikkate alinarak basma dayanimi ve birim sekil
degisimi egrilerine doniistiiriilmiistiir. Olusturulan bu egriler iizerinden malzemelerin
mekanik 6zellikleri belirlenmis, degerlendirmeler asagida sunulan formiiller yardimiyla

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7. Basma numunelerinin iiretiminde kullanilan sikistirma kalib1

Gerilme (o), birim kesit alanina diisen kuvvet miktar1 olarak hesaplanmis ve
asagidaki esitlik (3.3) kullanilmaktadir:
c=F/A (3.3)
Burada; o: Gerilme (MPa), F: Uygulanan kuvvet (N), A: Numunenin baglangi¢
kesit alanidir.
Gerinim (g¢), numunenin orijinal boyuna gore gosterdigi boyutsal degisim orani
olup, asagidaki denklem ile (3.4) ifade edilmektedir:
e =AL/L, (3.4)
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Burada: &: Gerinim (mm/mm), AL: Boy degisimi (mm), Lo: Baslangi¢ uzunlugu
(mm)

Malzemelerin enerji absorbe etme kapasitesini gosteren tokluk degeri, basma
dayanimi ve birim sekil degisimi egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile elde
edilmistir. Sayisal entegrasyon yontemi kullanilarak hesaplanan bu alan, asagidaki

matematiksel ifade (3.5) ile tanimlanmaktadir:
Tokluk = [ ode (3.5)

Burada: o: Gerilme (MPa), &: Gerinim (birimsiz), &f: Kirilma anindaki gerinimdir.

3.4.3. Asinma testleri

Asinma testleri, Selcuk Universitesi biinyesindeki kuru tip Pin-on Disk
(Diizciikoglu ve ark., 2015; Ekrem ve ark., 2018) yontemi ile ASTM G99 standardina
uygun olarak Sekil 3.8’de verilen cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerde,
8620 ¢eliginden imal edilmis ve yiizeyi sertlestirilmis, 60 HRC sertlige sahip olan diskler
asindirict yiizey olarak kullanilmistir. Asindirict diskler 120 mm capinda ve 20 mm
kalinliginda olup 10 mm ¢ap ve 15 mm uzunlugundaki test numuneleri ise uygun
geometri i¢in basma testi i¢in kullanilan kaliptan farkli bir sikistirma kalibi ile
tiretilmistir. Asinma testleri i¢in uygulanan normal yiikler 10 N, 20 N ve 30 N olarak,
cevresel hizlar ise 1 m/s, 1,5 m/s ve 2 m/s olarak literatiir taramas1 ve On testler sonrasi
belirlenmistir. Her testte 2500 metre asindirma mesafesi sabit tutulmus ve numunelerin
sirtlinme katsayisi (COF) ile ylizey asinma miktarlart (kiitle kaybi) belirlenmistir.
Kompozitlerin, test 6ncesi ve sonrast hassas terazi (0,1 mg hassasiyetli) ile kiitlesi

Olclilerek asinma miktarlar1 belirlenmistir.

a) Uygulanan Kuwet
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Sekil 3.8. Asinma test cihazi a) Sematik goriiniim, b) Kullanilan cihaz

Asinma testleri icin iiretilen numunelerde; ilk asama basma, sertlik ve yogunluk
testlerinin optimizasyonu ile belirlenen iiretim parametreleri kullanilmistir. Optimize

edilmis parametreler ile iiretilen ag. %5 B4C takviyeli numune belirlenen farkli aginma
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hiz1 ve yiik sartlarinda test edilerek tekrar Taguchi analizi ile optimizasyon yapilmistir.
Asinma testi i¢in yapilan optimizasyon ile ikinci asama iiretimle elde edilen tiim farkli
icerikteki numuneler i¢in ortak bir test prosediirii belirlenmistir. Boylece belirlenen en
uygun iiretim ve test parametrelerine gére hem MXene katkili hem de katkisiz numuneler

tiretilmis ve asinma testleriyle karakterizasyonlar1 yapilmistir.

3.4.4. Sertlik testleri
Sertlik testleri, Portable Leeb Hardness Tester HARTIP 3000 serisi cihaz
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Sertlik testi a,b)Sertlik test cihazi, ¢)Sertlik test numunesi

Testler oda sicakliginda yiiriitiilmiis olup, her bir 6l¢iim icin numunenin farkli
ylizey ve noktalarindan beser tekrar alinmistir. Silindirik hibrit kompozitler, 10x10 mm
kare kesitte islenmis ve diizlestirilmis ylizeyler {iizerinden sertlik Ol¢limleri
gergeklestirilmistir. Sertlik, 25 mm uzunluk boyunca 5 farkli noktadan dl¢iilmiistiir. {1k
Olgiim, uc¢tan 2,5 mm sonra alinmis, ardindan kalan 4 Ol¢iim ise 5 mm araliklarla
yapilmustir. 5 farkli kismin tiimii i¢in ilgili mesafe korunarak 5 farkli noktadan 6l¢iim

yapilmistir.

3.4.5. Yogunluk testleri
Yogunluk testleri, Necmettin Erbakan Universitesi BITAM Laboratuvari’nda
(Sekil 3.10) Arsimet yontemi kullanilarak ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10. Yogunluk analizi a)Arsimet yontemiyle hassas tartim, b,c) Numunenin sudaki durumu
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Arsimet yontemi, kat1 bir cismin bir sivi igerisinde yerini degistirdigi sivinin
hacmini 6lgerek, o cismin ger¢ek yogunlugunu hesaplamak icin kullanilan temel bir
tekniktir. Testler sirasinda, hassas terazi yardimiyla numunelerin hem hava ortamindaki
kuru kiitlesi hem de saf su icerisinde askidaki kiitlesi Olgiilmiis, elde edilen veriler
dogrultusunda numunelerin gercek yogunluklart hesaplanmistir. Bu kapsamda,
sinterleme islemleri tamamlanmis tiim numunelere ait yogunluk degerleri belirlenmis ve
liretim parametrelerinin (sinterleme sicakligi, siiresi ve sikistirma basinci gibi) yogunluk

tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

3.4.6. Mikroyapisal ve morfolojik karakterizasyon

Mekanik alagimlama ile elde edilen tozlarin ve toz metalurjisiyle {iretilen
fonksiyonel dereceli kompozit numunelerin mikroyapisal analizleri, Necmettin Erbakan
Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM)
laboratuvarinda bulunan ZEISS marka Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
(FE-SEM) ile gerceklestirilmistir. Calismalar, Necmettin Erbakan Universitesi BITAM
laboratuvarlarinda, 2.00 kV’luk elektron yiiksek gerilimi altinda, farkli biiyiitme
oranlarinda yapilmistir. Elde edilen goriintiiler iizerinden tozlarin parcacik sekli,
aglomerasyon durumu, matris—takviye arayliizii ve katmanlar aras1 gegis bolgeleri detayli
olarak degerlendirilmistir.

Mekanik alagimlama yontemiyle hazirlanan toz kompozitlerin faz bilesenlerini,
kristal yapilarini ve olasi ara faz olusumlarini belirlemek amaciyla, Necmettin Erbakan
Universitesi BITAM biinyesinde bulunan PANalytical Empyrean marka X-Ismni Kirinimi
(XRD) cihaz1 kullanilarak faz analizi gerceklestirilmistir. Olgiimler, Cu-Ka radyasyonu
(A = 1.5406 A) kaynagi ile, 10°-90° araliginda, 0.02°/adim ¢dziiniirliikle ve sabit tarama
hiziyla yapilmistir. Analizler toz formdaki numuneler iizerinde, refleksiyon (Bragg—
Brentano) geometrisi esas alinarak gerceklestirilmistir.

Numunenin partikiil boyutu dagilimi, CILAS 1190 DRY lazer kirinim cihazi
kullanilarak kuru yontemle belirlenmistir. Cihaz, 0.10 pm ile 2500.00 pm arasinda genis
bir 6l¢iim araligina sahip olup, analiz sirasinda 500 mb basing altinda ve %0,25 151k

kapanmasi degerinde dl¢iim yapilmigtir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boéliimde, mekanik alasimlama yoOntemiyle hazirlanan tozlarim ve toz
metalurjisi ile iiretilen numunelerin mikroyapisal, mekanik ve fiziksel 6zelliklerine iligkin
elde edilen deneysel bulgular ile bu bulgulara dayali degerlendirmeler sunulmaktadir. ilk
olarak iiretilen kompozit numunelerin mekanik performansina yonelik basma dayanimi,
sertlik ve asmma Ozellikleri deneysel olarak incelenmis ve sonuglar istatistiksel
analizlerle desteklenmistir. Ardindan, numunelerin yogunluklar1 belirlenmis ve bu
degerlere etki eden iretim parametreleri, Taguchi yontemi ile analiz edilerek
optimizasyon onerileri sunulmustur. Son olarak SEM ve XRD analizleri ile numunelerin
ylizey morfolojisi, faz yapisi ve kristal karakteristikleri detayl1 sekilde incelenmis ayrica
bilyeli 06giitme islemi sonrast elde edilen tozlarin parcacik boyutu dagilimlar
degerlendirilmistir. Bu boliimde sunulan veriler, malzemenin yapisal bitiinligi ile
mekanik performanst arasindaki iligkiyi ortaya koymakta ve gelistirilen hibrit
kompozitlerin miihendislik uygulamalari agisindan potansiyelini degerlendirmeye olanak

saglamaktadir.

4.1. Hibrit Kompozitlerin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
Bu boliimde, tiretilen hibrit kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Basma dayanimi, sertlik, asinma direnci ve
yogunluk gibi temel performans gostergeleri hem deneysel veriler 1518inda hem de
istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak incelenmis ayrica iiretim parametrelerinin
optimizasyonu i¢in Taguchi analizi yapilmistir. Elde edilen bulgular, malzemenin yapisal
davranisi ile proses degiskenleri arasindaki iligkilerin ortaya konmasina ve ideal {iretim

kosullarinin belirlenmesine olanak saglamistir.

4.1.1. Basma dayamimu ve istatistiksel analizi

Bu kisimda, hibrit kompozitlerin basma dayanimi deneysel olarak belirlenmis ve
elde edilen veriler Taguchi yontemiyle analiz edilerek, farkli {iretim parametrelerinin
basma dayanimi {izerindeki etkileri detayli sekilde degerlendirilmistir. Ayrica,
istatistiksel analiz sonucunda belirlenen optimum parametrelerle ikinci asama tiretimler
gergeklestirilmistir. Bu ek iiretimlerde ise ag. %1, %3 ve %5 oranlarinda Ti3C2Tx MXene

ilavesinin etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te, sirastyla 300 MPa, 400 MPa ve 500 MPa sabit

toz sikistirma basinci altinda iiretilen hibrit kompozit numunelere ait basma dayanimi ve
birim sekil degisimi egrileri verilmis olup mekanik alagimlama siiresi, sinterleme
kosullan (siire ile sicaklik) ve katman sayis1 gibi parametrelere bagli olarak basma
dayanimi ve siineklikte belirgin farkliliklar gdzlemlenmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde, grafiklerde mekanik alagimlama siiresi arttikga genel
olarak basma dayanimi ve siineklikte belirgin artislar goriilmiistiir. incelenen gruplar
arasinda en diisiik basma dayanimi ve siineklikler, 1 saat mekanik alagimlama ve
550°C'de 1 saat sinterleme uygulanan Sekil 4.1.a’da elde edilmistir. Bu sartlarda iiretilen
13a.1a numunesi, 105 MPa maksimum basma dayanimi ve %12 sekil degisimi
gostermistir. MA siiresi ile sinterleme siiresi 2 saate ve sicaklik 570°C’ye artirildiginda
(Sekil 4.1.b), 25a.2b numunesinde basma dayanimi 175 MPa'a kadar yiikselmistir. Bu
serideki en yiiksek basma dayanimi ve siineklige ise 3 saat MA ve 590°C'de 3 saat
sinterleme sonucunda Sekil 4.1.c¢’de ulasilmistir. 33a.3¢ numunesinde 250 MPa basma
dayanimi ve %45 sekil degisimi elde edilmistir. Sekilden elde edilen bulgulara gore,
katman sayis1 arttikga malzemenin basma dayanimi diismektedir. Buna karsin, sinterleme

stiresi ve sicakliginin artirilmasi hem stinekligi hem de basma dayanimini artirmaktadir.
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Sekil 4.1. 300 MPa toz sikistirma basincinda iiretilen hibrit kompozitlerin basma dayanimi ve birim sekil
degisimi egrileri a)l saat MA, b)2 saat MA, c¢) 3 saat MA

Bilyeli 6giitme siiresinin artmasi ile basma dayanimi ve siinekligin artmasi,
nanokristal yap1 olusumu ile takviye fazlarinin homojen dagilmasinin dayanim agisindan
kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir. Tane boyutu kiigiildiikge, tane sinirlar
dislokasyon hareketlerini engelleyerek akma dayanimini belirgin sekilde yiikseltir.
Al/B4C kompozitlerinde bilyeli 6giitme, hem matrisin nanokristal bir yapiya doniismesine
hem de B4C takviyesinin matrise homojen sekilde dagilmasina katkida bulunmaktadir.
Bu durum yalnizca tane siir1 kaynakli mukavemeti artirmakla kalmaz, ayni1 zamanda
ogiitme stirecinde biriken yiiksek dislokasyon yogunlugunun neden oldugu igsel

gerilimler vasitasiyla basma dayanimini daha da artirir (Cabeza ve ark., 2017).
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Sekil 4.2 incelendiginde ise genel olarak 400 MPa ile sikistirilan numunelerin,
300 MPa'da sikistirilan emsallerine kiyasla daha yiiksek basma dayanimi ve genellikle
daha yiiksek stineklik kabiliyeti sergiledigi goriilmektedir. 300 MPa'da sikistirilan 33a.3¢
numunesi (Sekil 4.1.c) 260 MPa basma dayanimi gosterirken, 400 MPa'da sikistirilan
33b.2a numunesi (Sekil 4.2.c) ise 310 MPa basma dayanimi ile %20'ye yakin bir artis
gostermistir. Ustelik 590°C’de 3 saat sinterlenen 33a.3¢ numunesine, 550°C’de 2 saat
sinterlenen 33b.2a numunesine kiyasla daha fazla sinterleme enerjisi verilmistir. Ayrica
Sekil 4.2°de yine en diisik basma dayanimi ve siinekligi 7 katmanli numuneler
gostermektedir. Bu durum 400 MPa ile elde edilen daha yiiksek sikistirmanin, 7 katmanl
yapinin zayif arayiizey sorununu tam olarak ¢6zemedigini gosterir. Ek olarak bu grupta

sinterleme siiresi ve sicakligindaki artis ile siinekligin arttig1 daha net anlagilmaktadir.
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Sekil 4.2. 400 MPa toz sikistirma basincinda iiretilen hibrit kompozitlerin basma dayanimi ve birim sekil
degisimi egrileri a)l saat MA, b)2 saat MA, ¢) 3 saat MA

Sikistirma basincinin artmasiyla basma dayanimi da yiikselmektedir. Bu durum,
artan basincin gozenekliligi azaltarak daha yogun bir yap1 olusturmasiyla aciklanir
(Manohar ve ark., 2021c).

Sinterleme sicakliginin ve siiresinin artmasiyla basma dayanimi ve siinekligin
artmasi, atomik difiizyona dayali yogunlagsma ve parcaciklar arast metalurjik baglarin
giliclenmesinden kaynaklanir. Yiiksek sicakliklarda, atomlar enerji yiiklenerek komsu
parcaciklarin temas noktalarina dogru diflize olur. Bu siirecte ilk olarak pargaciklar
arasinda boyun olarak adlandirilan kopriiler olusur. Sinterleme sicakligi ve/veya siiresi
artirtldik¢a, bu boyunlar giderek genisler ve parcaciklar arasindaki temas alani biiyiir. Es
zamanl olarak, atomlarin parcacik sinirlarina tasinmasiyla gozenekler kiicilmeye ve
kapanmaya baglar. Sonu¢ olarak, malzemedeki porozite azalir ve yogunluk artar. Azalan
porozite, gerilim altinda gatlaklarin baslayabilecegi zayif noktalar1 ortadan kaldirarak
basma dayanimini artirir. Ayni sekilde, pargaciklarin birbiriyle biitiinlesik, giiclii baglar
olusturmasi, malzemenin kirilgan bir sekilde ayrilmak yerine, bir biitiin olarak plastik

deformasyona ugramasina olanak tanir, bu da siinekligi artirir (German, 2005).
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Sekil 4.3’te 500 MPa sikistirma basincinda iiretilen numunelerin basma dayanimi
ve birim sekil degisimi egrileri goriilmekte olup basma dayanimlari, dnceki serilerden
daha fazladir. Ozellikle 4.3.b’deki 23c.3a numunesi, 340 MPa'lik basma dayanimma
ulasarak ilk asamada iiretilen tiim basma numuneleri arasinda gozlemlenen en yiiksek

degeri sergilemistir.
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Sekil 4.3. 500 MPa toz sikistirma basincinda iiretilen hibrit kompozitlerin basma dayanimi ve birim sekil
degisimi egrileri a)l saat MA, b)2 saat MA, ¢) 3 saat MA

Sekil 4.3’te 1 Saat MA grubundaki (Sekil 4.3.a) numuneler (13c.2c ve 15c.2¢),
sadece 1 saatlik MA ile hazirlanmis olmalarina ragmen, yiiksek basing (500 MPa) ve etkin
sinterleme (2saat, 590°C) sayesinde 240 MPa basma dayanimi ve %40 sekil degisimi
gostermistir. 2 saat MA grubu (Sekil 4.3.b) ise bu ve dnceki seriler arasinda en yiiksek
dayanim ve siineklik verilerini igermekte olup 23c.3a numunesi (2sa MA, 3 katman, 500
MPa, 35a/550°C), 340 MPa basma dayanimi ve %40 sekil degistirme kabiliyeti ile 6ne
cikmaktadir. Son olarak 3 saat MA grubunda (Sekil 4.3.c) en yiiksek MA siiresi ve en
yuksek sikistirma basinct (500 MPa) bir araya gelse bile en yiiksek basma dayanimi veya
siineklik elde edilememistir. Bunun sebebinin, sinterleme sartlarindan (1saat, 570°C)
kaynaklandig1 6zellikle siirenin yetersiz kaldig1 anlagilmaktadir. Ek olarak bu grupta da
katman adedi arttikga basma dayanimi ve silineklikte diisiis goriilmektedir ve bu durum
tiim serilerde ortak bir karakterizasyon sergilemektedir

Daha az katman sayisina (6rnegin 3 katman) sahip numunelerin basma dayanimi
acisindan daha yiiksek degerlere ulasmasi, ¢cok katmanli yapinin beraberinde getirdigi
yapisal karmasiklik ve arayiizey sayisindaki artigla dogrudan iligkilidir. Literatiirde, her
bir katman geg¢isinin yeni bir araylizey olusturdugu ve bu bdlgelerin potansiyel kusur
alanlar1 haline gelerek malzemenin genel mekanik biitiinliigiinii olumsuz etkileyebilecegi
belirtilmektedir. Araylizeylerde meydana gelen mikro bosluklar, takviye fazinin diizensiz
gecisleri, zayif bag olusumu ya da farkli termomekanik genlesme davranislari, 6zellikle
basma gibi homojen yiik altinda ¢atlak baslaticilar1 olarak goérev yapabilir. Bu tiir

kusurlar, gerilme yi1gilmalarina neden olarak malzemenin basma dayaniminin diigmesine
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neden olur (Zhang ve ark., 2021). Bu baglamda, BSE-SEM analizleri (Sekil 4.47) de bu
durumu destekler niteliktedir (“Mikroyapisal Analiz Sonuglar1” kisminda deginilmistir).
Katman adedinin artmasiyla birlikte, BsC oraninin artmasina bagli olarak sikistirmanin
etkisinin zay1fladig1 ve porozitenin arttig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle katman gegislerinin
bulundugu bolgelerdeki gozenekli yapilar, mikroyapida siireksizlikler olusturarak yiik
tagima kapasitesini diisiirmekte ve dayanim performansini olumsuz etkilemektedir. Tiim
bu gozlemler dogrultusunda katman artisi ile mekanik 6zelliklerde artis saglamak i¢in
takviyeler arasi seramik takviye de§isim oraninin en aza indirilmesi Onerilebilir. Bu
calismada kullanilan agirlikca %5, %10 ve %15 B4C seramik takviyesinin FGM yap1
tasarimi i¢in yiiksek degerler oldugu ve optimize edilmesi gerektigi anlagilmistir.

Basma dayanimi ve birim sekil degisimi egrilerinde gozlemlenen platolar
(diizliikler), malzemenin tek seferde ve homojen bir sekilde deforme olmadigini aksine
bir dizi ardisik i¢ hasar mekanizmasiyla enerji soniimledigini gosterir. Bu davranigin
temel nedenleri; toz metalurjisi tiretiminden kalan gézeneklerin kademeli olarak ezilip
¢cokmesi (Ashby ve Gibson, 1997; Thiimmler ve Oberacker, 2024), kompozit yapidaki
gevrek takviye elemanlarinin kirilmasi (Lloyd, 1994), matris ile takviye arasindaki
araylizey baginin zayiflayarak ayrilmasi (Clyne ve Withers, 1993) ve deformasyonun dar
kayma bantlarinda yogunlasmasidir (Bai ve Wierzbicki, 2008). Her bir diizliik, bu
mekanizmalardan birinin veya birkaginin belirli bir gerilme seviyesinde aktif hale gelerek
malzemenin dayanimini gegici olarak sabit tuttugu bir hasar agamasini temsil eder.

Basma yiiklemesi esnasinda, farkli mekanik 6zelliklere sahip komsu katmanlarin
yanal yonde farkli deformasyon egilimleri (Poisson etkisi), katmanlar arasi arayiizeylerde
belirgin kayma gerilmelerinin olusmasina neden olur. Bu durum, basma dayanimi ve
birim sekil degisimi egrilerinde gozlemlenen plato bolgelerinin, yalnizca katman igi
gozenek ¢okmesi veya takviye kirilmasi gibi mekanizmalarla degil, ayn1 zamanda bu
araylizeylerde meydana gelen mikro kaymalar veya bag zayiflamasi (delaminasyon
baslangici) gibi enerji soniimleyici olaylarla da iliskili olabilecegini diistindiirmektedir.

Test sonrasi hasarli numuneler (Sekil 4.4) incelendiginde, numune boyunca
ilerleyen 45°'1ik makroskobik kayma kirilmasi hasarin nedenini belirlemek i¢in yol
gostericidir. Test sirasinda katmanlar arasi arayiizeylerde biriken 6n hasar, malzemenin
blinyesinde en zayif yolu takip ederek, nihai kirilma ¢atlaginin bu zayiflamis bolgeleri
birlestirerek ilerlemesine zemin hazirlar.

Yiik altinda, tabakalar arasindaki kayma gerilmeleri arayiiziin dayanimini

astiginda, arayilizde bir ayrilma meydana gelir. Bu olay, yikiin etkin bir sekilde



49

aktarilmasini engeller ve ayrilan bdlgeyi bir mikro c¢atlak baslangic noktasina dontstiiriir.
Silindirik veya prizmatik bir MMK numunesi tek eksenli basma ylikiine maruz
kaldiginda, genellikle yiikleme eksenine yaklasik 45 derecelik bir agiyla yonlenmis

belirgin bir diizlem boyunca hasara ugradigi deneysel olarak goézlemlenmistir (Fan,

2019).

(a) (b) (c)

Sekil 4.4. Basma testi sonrasi hasar goren pargalar a)23c¢, b)25¢, ¢)27¢ kodlu numune

Sekil 4.4 (a) ve (b)de gozlemlenen piirlizlii ve basamakli kirilma yiizeyi
morfolojisi, ¢atlagin homojen bir malzemede diiz bir diizlemde ilerlemesinden ziyade,
farkli mekanik tepkilere sahip katmanlardan olusan heterojen ve gerilme yigilmalarina
sahip O6n hasarli bir yap1 igerisinden gectigi fikrini desteklemektedir. Bu bulgular
neticesinde, katmanli kompozitlerde gozlemlenen platolarin temel sebebinin, farkli
mekanik Ozelliklere sahip katmanlar arasindaki arayilizey baglarinin zayif oldugu
anlasilmaktadir. Bu kritik soruna ¢6ziim olarak, iiretimin en dnemli adimi olan sinterleme
prosesinin optimize edilmesi ©&ne g¢ikmaktadir. Ozellikle, tane biiyiimesi gibi
olumsuzluklara yol agmayacak sekilde diflizyon siiresinin kontrollii olarak artirilmasi,
komsu katmanlardaki atomlarin birbirine daha etkin bir sekilde kenetlenmesini
saglayacaktir. Bu durum, zayif arayiizeyler yerine giiclii ve siirekli metalurjik baglar
olusturarak yapinin delaminasyona kars1 direncini artiracak ve sonug¢ olarak malzemenin
hem genel dayanimini hem de toklugunu artiracaktir.

Cizelge 4.1’de farkl iiretim parametreleriyle liretilmis 27 farkli hibrit kompozit
numunenin temel mekanik ve fiziksel 6zellikleri sunulmustur. Tabloda yer alan yogunluk
ve sertlik kisimlari ayr1 boliimlerde ele alinip degerlendirilecek olup bu kisimda bir

karsilastirma yapilabilmesi i¢in toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 4.1. Hibrit kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Ko Dayamm  SokiDegmi O CYgguu”  Maks Seruik
(MPa) (%) (g/em?)
13a-1a 103,9+4,2 11,88+0,49 8,33 2,42764 100£7
15a-1a 78,2+3,4 9,53+0,42 4,79 2,41337 87+6
17a-1a 71,6+3,1 6,26+0,26 3,08 2,40507 93+7
23a-2b 151,9+6,2 11,78+0,48 9,33 2,4692 117+9
25a-2b 177,3+£6,7 10,73+0,41 9,42 2,4493 106+£5
27a-2b 142,7+6,1 6,70+0,29 5,93 2,43901 89+7
33a-3c 265,4+10,4 52,92+2,06 104,40 2,57501 134+2
35a-3c 199,5+9,6 22,98+1,1 32,85 2,5348 115+5
37a-3c 221,1£10,8 46,75+2,29 82,26 2,5187 147+6
33b-2a 331,9£12,6 50,46+1,92 106,99 2,62423 157+5
35b-2a 309,7+14,2 49,69+2,29 97,35 2,60967 160+£3
37b-2a 262,9+10,8 48,86+2,0 92,32 2,56576 170+£5
13b-3b 191,8+7.,9 30,49+£1,25 46,85 2,4702 12043
15b-3b 186,7+9,1 27,76+1,36 41,29 2,4574 94+6
17b-3b 130,9+4,1 31,74+0,98 31,47 2,4129 11743
23b-1c 230,8+7,4 41,38+1,32 72,29 2,5235 139+7
25b-1c¢ 197,5+£5,9 11,77+0,35 13,27 2,4894 106+3
27b-1c 191,2+8.8 9,90+0,47 7,78 2,4321 10245
23c-3a 339,1£15,6 48,08+2,21 96,67 2,6957 11443
25¢-3a 336,4+15,8 44,9242.11 89,41 2,6923 14243
27¢-3a 287,7+14,4 49,09+2,45 90,73 2,5992 133+6
33c-1b 218,9+10,1 37,69+1,73 66,86 2,56204 126+5
35¢-1b 214,1+8.4 38,46+1,5 73,20 2,52204 129+5
37c-1b 194,9+8.9 18,91+0,87 28,67 2,46794 108+4
13c¢-2¢ 251,282 39,01+1,25 74,21 2,53576 116+6
15¢-2¢ 239,6+10,3 38,66+1,66 72,33 2,48888 102+5
17¢-2¢ 191,4+6,3 12,69+0,42 15,10 2,45698 128+3

Tablodaki tokluk verileri, FGM kompozitlerin, iiretim parametrelerine bagh
olarak enerji soniimleme kapasitelerinin ne denli degisebildigini gostermektedir. Tokluk,
bir malzemenin hem dayanimini hem de sekil degistirme kabiliyetini birlestiren, egri
altinda kalan alanla temsil edilen kritik bir mekanik 6zelliktir. Yapilan analizler FGM
kompozitlerin, Tlretim parametrelerine bagli olarak olduk¢a yiiksek tokluk
sergileyebildigini gdstermistir. Ozellikle 33b-2a (106,99 J/cm?) ve 33a-3c (104,40 J/cm?)
numuneleri, en diisiik tokluga sahip numunelere kiyasla 30 kattan fazla bir artis ortaya
koymustur.

Cizelge 4.2 bes farkl: iiretim faktoriiniin (sikistirma basinci, sinterleme sicakligi,
sinterleme siiresi, MA siiresi, katman adedi), nihai iiriinlin basma dayanimi tizerindeki

etkisini istatistiksel olarak analiz etmektedir. Analiz, sinyal/giiriiltii (S/N) oranlaria
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dayanmaktadir. Biiyiik olan iyidir kriterine gore, daha yiiksek bir S/N orani, o faktor
seviyesinin daha yiiksek ve daha tutarli bir basma dayanimi sagladigi anlamina gelir. Her
faktoriin li¢ seviyesi i¢in ortalama S/N oranlar1 verilmistir. Tablodaki delta degerleri en
yiiksek ve en diisiik seviye arasindaki fark olup faktoriin etkisini gostermektedir. Delta
ne kadar biiyiikse, etki o kadar biiyiiktiir. Sira ise delta degerlerine gore siralama olup 1
numara en etkili faktordiir. Tabloya gore sikistirma basinci, analizde en etkili
parametredir. 47,86 degeri ile 3. seviye (500 MPa) en yiiksek basma dayanimini i¢in
optimum seviyedir. En diisiik delta degerine sahip olan sinterleme sicakligi, basma
dayanimi iizerinde etkisi en az olan parametredir ve en yiiksek basma dayanimi 3.

seviyede (590°C) elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Basma dayanimi verileri igin sinyal/giiriilti (S/N) oranlarina dayali yanit degerleri (Biiyiik
olan iyidir)

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Delta Sira
Sikistirma Basinci 43,15 46,76 47,86 4,71 1
Sinterleme Sicakligt 46,03 44,93 46,82 1,9 5
Sinterleme Siiresi 437 46,84 47,23 3,53 3
Bilyeli Ogiitme Siiresi 43,33 46,76 47,69 4,36 2
Katman Adedi 46,8 46,08 449 1,9 4

Sekil 4.5, Taguchi analizine dayali olarak {iretim parametrelerinin A7075/B4C
hibrit kompozitlerinin basma dayanimi iizerindeki goreceli etkilerini yiizde olarak

gosteren bir pasta grafiktir.

u Sikistirma Basinci

u Sinterleme Sicakhigi

u Sinterleme Siiresi
Bilyeli Ogiitme Siiresi

E Katman Adedi

Sekil 4.5. S/N oranlarina dayali liretim parametrelerinin basma dayanimi iizerindeki etkileri

Grafik, 6zellikle sikistirma basinci (%29) ve bilyeli 6gtitme siiresi (%27) gibi iki
parametrenin toplam etkinin %56’sim1 olusturdugunu ortaya koyarak bu faktorlerin
dayanimi belirlemede kritik rol oynadigini vurgulamaktadir. Sinterleme siiresi %21 ile

orta diizeyde etkili bir faktor olarak one ¢ikarken, katman adedi (%]12) ve sinterleme
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uzerine

proses optimizasyonunda hangi parametrelere Oncelik verilmesi gerektigini agikca
ve Ogiitme siiresi

sicakligl (%11) daha diisiik etkiye sahiptir. Bu bulgular, basma dayanimini artirmak igin
gostererek, TUreticilerin  Ozellikle sikistirma  basinci
odaklanmalarinin en etkili strateji olacagini ortaya koymaktadir. Nitekim 6ne ¢ikan
sikistirma basinct ve mekanik alagimlama parametreleri basma testi verilerinin

incelenmesi esnasinda da dikkat ¢ekmis olup Taguchi analizi ile diger parametrelere

kiyasla etki oranlar da istatistiksel olarak belirlenmistir.
Sekil 4.6, basma dayanimina etki eden bes farkli iiretim parametresinin her bir

MA Sdresi (saat)

seviyesi i¢in ortalama S/N oranlarin1 gosteren ana etkiler grafigidir.
[ Katman (adet)

Sinterleme Sicakhq (C) | Sinterleme Suresi (saat)

| Sikastirma Basinc (MPa) |
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Sekil 4.6. Sinyal/Giiriiltli oranlarina gore daha yiiksek basma dayanimi i¢in proses optimizasyonu
Taguchi analizinde bu grafik, her bir faktoriin performansi nasil etkiledigini ve
hangi seviyenin daha iyi sonu¢ (bu durumda daha yiiksek basma dayanimi) verdigini

gorsel olarak anlamak i¢in kullanilir. Yatay kesikli ¢izgi, tiim deneylerin genel ortalama

570 590

S/N oranini temsil eder. Bir faktoriin ¢izgisinin egimi ne kadar dikse, o faktoriin seviyeleri
arasinda ge¢is yapmanin sonug iizerindeki etkisi o kadar biiyiiktiir. Sekle gore sikistirma
basinci ve mekanik alasimlama siiresi faktorlerinde gozlemlenen belirgin artis, bu
parametrelerin hem ortalama degeri artirdigin1 hem de siireci daha kararli hale getirdigini
ortaya koymaktadir. Optimum sonuglar; 500 MPa sikistirma basinci, 590 °C sinterleme
sicakligi, 3 saat sinterleme stiresi, 3 saat bilyeli 6giitme siiresi ve 3 katman sayisiyla elde

edilmistir. Bu kombinasyon hem yliksek basma dayanimi hem de diisiik degiskenlik

hedefi i¢in ideal parametre setini temsil etmektedir.



53

Cizelge 4.3, Taguchi metodu ile basma dayanimi sonuglarini analiz etmek i¢in
olusturulan istatistiksel modelin performansin1 ve giivenilirligini o6zetleyen temel
dogrulama metriklerini sunmaktadir. Bu degerler, 6nceki analizlerde faktorlerin etkileri
ve optimum seviyeler hakkinda yaptigimiz yorumlarin ne kadar saglam bir istatistiksel

temele dayandigini gosterir.

Cizelge 4.3. Basma dayanimi optimizasyonu i¢in kullanilan modelin dogruluk ve giivenilirlik 6zeti

Istatistik Deger
S 0,777685
R? %96,92

R? (ayarlanmis)  %95,00
R? (tahmin) %91,24

Tablodaki R? degeri, modeldeki bagimsiz degiskenlerin (yani 5 iiretim
parametresinin), bagimli degiskendeki (basma dayanimi sonuglarindaki) degisimin ne
kadarmi agiklayabildigini yiizde olarak ifade eder. %96,92 gibi yiiksek bir R? degeri,
basma dayaniminda gozlemlenen degiskenligin neredeyse tamaminin, secilen bes tiretim
parametresindeki degisikliklerden kaynaklandigini gostermektedir. Bu, kurulan modelin
deney verilerine uyum sagladigini ve segilen faktorlerin sonuglar1 agiklamakta son derece
basarili oldugunu kanatlar.

Ayarlanmis R? degerinin (%95,00), standart R? degerine (%96,92) ¢ok yakin
olmasi, modele dahil edilen tiim faktorlerin sonuca anlamli bir katki sagladigini ve
modelde gereksiz bir degisken bulunmadigini dogrular. Model hem giiclii hem de
verimlidir.

Tahmin edilen R?, modelin 6ngorii kabiliyetidir. %91,24 gibi yiiksek bir tahmin
edilen R* degeri, modelin sadece mevcut verileri agiklamakla kalmayip, ayn1 zamanda
farkli parametre kombinasyonlar1 i¢in gelecekteki sonuclart da yiiksek bir dogrulukla
tahmin etme yetenegine sahip oldugunu gosterir. Standart R? ile arasindaki farkin kiiciik
olmasi, modelin agirt uyum sorunu yasamadigini ve giivenilir bir 6ngdrii aract oldugunu
kanatlar.

S degeri, modelin tahminlerinin ger¢ek deney sonuglarindan ortalama olarak ne
kadar saptigini, yani modelin hata payini ifade eder. Daha diisiik bir S degeri, daha hassas
bir model anlamina gelir. 0,78 gibi diislik bir S degeri, modelin tahminlerinin gerg¢ek
verilere ¢ok yakin oldugunu ve model tarafindan agiklanamayan giiriiltii veya hatanin ¢ok
az oldugunu gosterir.

Bu dogrulama verileri, bir onceki Taguchi analizinden elde edilen sonuglarin

istatistiksel olarak anlamli ve gecerli oldugunu kanitlamaktadir. Deney sonuglar ile
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iretim parametreleri arasindaki giiclii iligki, rastlantisal degil, sistematiktir. Dolayisiyla,
bu model kullanilarak yapilan optimum iiretim regetesi tahmini bilimsel bir temele
dayanmaktadir ve bu regetenin uygulanmasi durumunda, yiiksek basma dayanimina sahip
bir iirlin elde etme olasilig1 ¢ok yiiksektir.

Taguchi analizleri ve gergeklestirilen optimizasyon g¢alismalar1 sonucunda 500
MPa sikistirma basinci, 3 saat mekanik alasimlama ve 590 °C’de 3 saatlik sinterleme
kosullar1 en uygun liretim parametreleri olarak belirlenmistir. Ancak yapilan testlerde
gozlemlenen diizliikler ve hasar gérmiis numunelerdeki bulgular sinterleme kosullarinin

tabakalar arasi birlesme i¢in yetersiz kaldigini gostermistir. Bu nedenle 590°C sicakliga

cikilmadan 6nce 400°C’de 2 saat beklenmis ardindan 590°C’de 3 saat sinterleme ve

firinda sogutma islemi gerceklestirilmistir. Bu parametreler dogrultusunda ikinci asama

numunelerin iiretimi gerceklestirilmistir. Yeni tiretimlerde, TizCoTx MXene katkisinin
malzeme iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla agirlikca %1, %3 ve %5 oranlarinda
takviyeler yapilmistir. Uretilen numunelere yonelik elde edilen bulgular asagida
sunulmustur.

Sekil 4.7’de, agirlik¢a %5, %10 ve %15 B4C takviyeli numuneler ile referans saf
matris A7075 numunesinin basma dayamimi ve birim sekil degisimi egrileri
goriilmektedir. 1K SAF (saf matris) numunesi, 138,54 MPa ile en diisilk basma
dayanimina ve 12,39 J/cm3 ile en diisiik tokluk degerine sahiptir. B«C takviye orani
arttikga basma dayanimi kademeli olarak yiikselirken tokluk %35 B.4C takviyesinde 21,11
J/ems ile maksimuma ulagmaktadir. 1K 15B numunesi ise yaklasik 217,54 MPa ile en
yiiksek basma dayanimina ulagsmis ancak bu kazanim siinekligin diismesiyle toklugun
17,31 J/em3 degerine gerilemesine neden olmustur.

Literatiirdeki bulgular, artan B4C takviyesi ile elde edilen mekanik davranislarin
temel malzeme bilimi mekanizmalariyla tutarli oldugunu ortaya koymaktadir. Dayanim
ve tokluktaki artig, uygulanan yiikiin A7075 matrisinden, daha sert ve rijit olan B.C
parcaciklarina etkin sekilde aktarilmasiyla (yiik transferi) ve dislokasyon hareketinin bu
parcaciklar tarafindan engellenmesiyle agiklanmaktadir. Buna karsin, siineklik ve
ozellikle ytiksek takviye oranlarinda toklukta gozlenen azalma, gevrek B4C parcaciklari
ile matris arasindaki araylizeylerde olusan gerilme yigilmalarina baglanmakta, bu lokal
gerilmeler mikro ¢atlaklarin olusmasina ve kompozitin daha gevrek bir kirilma davranisi

sergilemesine neden olmaktadir (Manohar ve ark., 2021b).
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Sekil 4.7. A7075 matrisine agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda B4C takviyesinin etkisi

Sekil 4.8°de, farkli katman sayisina (3, 5 ve 7 katman) ve her katmanda artan B4C
takviyesine sahip hibrit kompozitlerin basma dayanimi ve birim sekil degisimi egrileri
verilmigtir. 3K-0X numunesi 305,43 MPa basma dayanimi ve 33,19 J/cm? tokluk ile bu
grupta en yliksek degerlere ulagsmigtir. Katman sayisi 5'e ve en dig katman takviyesi ag.
%10 B4C'ye ¢iktiginda (5K-0X), basma dayanimi 219,59 MPa'a, tokluk ise 24,39 J/cm3'e
gerilemistir. 7 katmanli ve en dis katmaninda ag. %15 B4C barmmdiran 7K-0X

numunesinin basma dayanimi 125,8 MPa'a ve toklukgu 9,12 J/cm*'e kadar diismiistiir.
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Sekil 4.8. Hibrit kompozitlerde katman adedinin etkisi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 birlikte incelendiginde, katmanli yapmin hem basma

dayanimi hem de toklugu artirdig1 goriilmektedir. Basma dayanimi agisindan, 1K-15B
numunesi (217,57 MPa) ile 3K-0X numunesi (305,43 MPa) karsilastirildiginda %40,3
oraninda bir artis elde edilmistir. Benzer sekilde, tokluk bakimindan 1K-5B numunesi

(21,11 J/em?) ile 3K-0X numunesi arasinda %57,2’lik kayda deger bir artis gdozlenmistir.
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Bu sonuglar, fonksiyonel derecelendirme yaklagiminin kompozit yapinin basma dayanimi
ve toklugunu artirma potansiyelini ortaya koymaktadir.

FGM yapida katman adedinin artis1 ile gézlemlenen mekanik diisiigler, daha 6nce
yapilan gozlemlerle analiz edilmis ve takviye oraninin artmasina bagli olarak porozitenin
artmasina ve 6zellikle gecis bolgelerinde arayiiz hatalarinin olusmasina baglanmistir. Bu
durumun daha diisiik takviyelerle gegisler yapilarak ve maksimum B4C takviyesinin
%10’da tutulmasi ile asilabilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 4.9°da tiim katmanlara agirlik¢ca %1 T1:C.Tx MXene ilavesinin farkli katman

adetlerine sahip numunelerde basma dayanimina etkisi verilmistir.
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Sekil 4.9. Hibrit kompozitlerde katman adedi ve %1 TizC2Tx MXene katkisinin etkisi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 karsilastirildiginda, tiim katmanlara %1 TizC.Tx MXene

ilavesinin basma dayanimi ve toklugu artirdigi goriilmektedir. Ozellikle 3K-1X
numunesinde, katkisiz esdegeri olan 3K-0X’e kiyasla basma dayanimi %25 artarak
382,32 MPa’a, siineklik iki katindan fazla artisla %32,4’e ve tokluk ise neredeyse li¢ kat
artigla 88,71 J/cm*’e ulasmistir. Ayrica katkisiz haliyle en diisiik mekanik degerlere
(basma dayanimu ve tokluk) sahip olan 7K-0X numunesi, MXene katkistyla 304,21 MPa
basma dayanimi ve 44,39 J/cm? tokluk degerine ulagmistir. Bu sonucglar, MXene’nin
katmanlar aras1 ve matris/takviye araylizeyindeki baglar1 giiglendirerek ¢atlak olusumunu
baskiladigim1 ve malzemenin dayanim ile siinekligini es zamanhi artirdiginm
gostermektedir. (Sekil 4.45’te verilen MXene takviyeli tozlarin MA sonrast SEM
analizlerine gére MXene takviyesinin soguk kaynagi dnleyerek daha kiiclik pargaciklarin
elde edilmesini sagladig1 ayrica A7075 parcacik ylizeylerinin pulsu MXene ile kaplandigi

belirlenmistir)
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Sekil 4.10’da hibrit kompozitlere agirlik¢a %3 Ti:C2Tx MXene ilavesinin ve farkli

katman adetlerinin basma dayanimina etkisi verilmistir.
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Sekil 4.10. Hibrit kompozitlerde katman adedi ve %3 Ti:C.Tx MXene katkisinin etkisi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 birlikte degerlendirildiginde, MXene katkisinin ag. %1’den

ag. %3’e cikarilmasmin genel olarak basma dayanimi ve toklugu artirdigi ancak bu
etkinin katman yapisina bagli olarak farklilik gosterdigi goriilmektedir. 3K-3X
numunesinde, 3K-1X’e kiyasla basma dayanimi 382,32 MPa’dan 421,43 MPa’a, siineklik
%32,4’ten %34,9’a ve tokluk 88,71°ten 96,91 MJ/m*’e yiikselmistir. Bu artis, 3 katmanl
yapida ag. %3 MXene oraninin hala faydali oldugunu gostermektedir. Ancak, katman
adedinin artmasi bu etkiyi smirlamistir. Ornegin, 5K-3X numunesinde basma dayanimi
355,44 MPa'dan 371,60 MPa'a artsa da siinekligi (%30,0'dan %26,5'e) ve toklugu
(73,93'ten 71,11 J/ecm?'e) %1 MXene igeren numuneye gore azalmistir. Benzer sekilde,
7K-3X numunesindeki artislar da olduk¢a sinirlidir. Elde edilen bulgular, MXene katkis1
icin optimum bir oran oldugunu ve bu oranin asilmasinin, 6zellikle hibrit takviyeli ve
gevrek numunelerde, stineklik ve toklugu diisiirdiigiinii ortaya koymaktadir. Bu olumsuz
etkinin altinda yatan mekanizma, sertlik ve yogunluk testleriyle de dogrulanmistir.
Gozlemlere gore, yliksek miktardaki MXene, B4C parcaciklariyla birleserek mekanik bir
kilitlenme olusturmaktadir. Bu kilitlenme, tabakalar arasi heterojenligi artirmakta ve
sonug olarak yiiksek takviye oranlarinda kompozitin genel yapisint bozmaktadir. (Sekil
4.45’te MXene takviyesinin A7075 matrisi {lizerinde pulsu tabakalar olusturmasi bu
kilitlenme mekanizmasini dogrulamaktadir. Ayrica MXene orani arttik¢a boyutsal artisin
gozlenmesi optimum seviyeden uzaklasildigini géstermektedir)

Sekil 4.11°de hibrit kompozitlerde farkli katman adetlerine sahip numunelere

agirlik¢a %5 Ti:C.Tx MXene ilavesinin basma dayanimina etkisi goriilmektedir. MXene
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oraninin agirlik¢a %5'e ¢ikarilmasi, %3 takviyeli analizde One siiriilen optimum seviye
hipotezini giiclii bir sekilde dogrulamakta ve bu noktanin asildigini net bir sekilde
gostermektedir. Verilere gore basma dayanimi ve silineklikte diisiisler baglamistir.
Ornegin 3K3X numunesi ile 3K5X numunesi kiyaslandiginda basma dayanimi 421,43
MPa'dan 413,42 MPa'a, siineklik ise %34,9'dan %33,9'a gerilemistir. 7K-5x numunesinin
basma dayanimi, ag. %3 MXene'li versiyonuna kiyasla 316,57 MPa'dan 224,99 MPa'a
diiserek %29'luk bir diisiis gostermistir. Benzer sekilde SK-5x numunesinin dayanimi da
371,60 MPa'dan 336,86 MPa'a gerilemistir. Ancak 5K-5X ve 7K-5X numunelerinde ciddi
dayanim kaybina karsin 5K-3X ve 7K-3X numunelerine kiyasla siineklikte sirasiyla

%11,4 ve %16,9’luk artis gorilmiistiir.
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Sekil 4.11. Hibrit kompozitlerde katman adedi ve %5 Ti:C.Tx MXene katkisinin etkisi

Bu durum, ag. %5 gibi yiiksek bir oranda Ti3C>Tx MXene takviyesinin yapi iginde
homojen dagilmak yerine topaklanarak (aglomerasyon) kusurlar olusturdugu teorisini
desteklemektedir (Sekil 4.45°te verilen SEM goriintiisii MXene artis1 ile partikiil
boyutunun artisin1 gostermesi agisindan bu yaklasimi dogrulamaktadir). Bu MXene
topaklari, yiikii etkin bir sekilde tasiyamadigi i¢in malzemenin genel dayanimin
diisiirmekte ayn1 zamanda zayif bolgeler olusturarak malzemenin daha diisiik bir
gerilmede daha fazla deforme olmasima (siineklik artisina) izin vermektedir. Ozetle, ag.
%S5 MXene katkist basma dayanimi ve tokluk degerlerinde diismeye neden olarak,
MXene katkist i¢in bir optimum degerin varligini ve bu optimum seviyenin asildigini
gostermektedir.

Sekil 4.12’te en yiiksek basma dayanimi ve tokluk degerlerine ulasan 3K hibrit
kompozitler ile referans numune (1K SAF) birlikte verilmistir. Grafigin baslangigtaki

egimi, malzemelerin elastisite modiiliinii temsil eder. Grafige gore 1K SAF numunesinin
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baslangi¢ egimi katmanlama ile elde edilen 3K-0X’e kiyasla daha diisiiktiir yani 3K-0X
eklenmesi, malzemenin elastisite modiiliinii diisiirmiistiir. Ozellikle 3K-3x numunesinin
baslangi¢ egimi takviyesiz 1K SAF numunesi ile benzer baslangi¢ tepkisi vermektedir.
Agirlikca %5 MXene takviyesi ise elastisite modiiliinii artirarak, 3K-0X'e benzer bir egim
sergilemektedir.

Bu durum, diisiik orandaki (ag. %1, %3) MXene'nin, tozlarin ilk sinterlenmesi
sirasinda pargaciklar aras1 bagin tam olugsmasini engelleyerek veya arayiizeylerde bir tiir
kaydiric1 etki olusturarak malzemenin diisikk gerilmeler altinda daha kolay deforme
olmasina neden olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak yiiksek oranda (ag. %5) MXene
eklendiginde ise, MXene'nin kendisi bir ag yapist olusturarak yiikii en bastan itibaren

etkin bir sekilde tagimaya baslar ve yiiksek rijitlik tekrar saglanir.
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Sekil 4.12. 3 katmanl: hibrit kompozitlerde TizC,Tx MXene katkili numunelerin referans numuneler ile
karsilastiriimasi

Elastisite modiilii en diisiik olan 3K-3x numunesi, akma sonrasi en yliksek basma
dayanimina ulagmistir. Diisiik gerilmelerde kolayca deforme olmaya baslayan malzeme,
sekil degistirdik¢ce peklesir ve tiim numuneler i¢inde en yiiksek basma dayanimina (421
MPa) ulasir. Benzer sekilde, yine diisiik bir baslangi¢c egimine (elastisite modiilii) sahip
3K-1x de yiiksek bir peklesme sergiler. Buna karsin, elastisite modiilii yliksek olan 3K-
0X, MXene katkili numunelere kiyasla en diisiik basma dayanimina ulagmistir. Bu
sonuglara gére, MXene'nin basarisi, malzemeyi baslangicta daha rijit yapmasindan degil,
tam tersine deformasyon mekanizmasini tamamen degistirmesinden kaynaklanmaktadir.

Malzeme, diisiik baglangi¢ modiilii sayesinde gelen enerjiyi ve deformasyonu kirilmadan



60

soniimleyebilmekte, ayni zamanda gosterdigi peklesme kabiliyeti sayesinde yiiksek
dayanim seviyelerine ulasabilmektedir.

Ek olarak basma testlerinin ikinci asamasinda basma dayanimi ve birim sekil
degisimi egrilerinde goriilen diizliiklerin kayboldugu belirlenmistir. Boylece bu diizliikler
icin Onerilen tabakalar arasi arayiizey ayrilmasi hipotezi dogrulanmakta ve bu duruma

recete olarak sunulan 2 asamali sinterleme prosesinin ¢oziim olarak kullanilabilirligi

kanitlanmaktadir.

4.1.2. Sertlik ozelliklerinin deneysel ve istatistiksel incelemesi

Bu kisimda, iiretilen A7075/B4C kompozit numunelerin sertlik 6zellikleri hem
deneysel veriler hem de istatistiksel analizler 1s1ginda degerlendirilmis ve iiretim
parametrelerinin sertlik iizerindeki etkileri detayli bi¢imde incelenmistir. Ayrica
optimizasyon sonrasi ikinci agsama numune iiretimlerinde Ti3C2Tx MXene ilavelisinin
yapidaki sertlik {izerine etkisi belirlenmistir.

Sekil 4.13, iiretilen 27 farkli hibrit kompozitin sinterlenmis yogunluk ve Brinell
sertlik degerlerini karsilastirmali olarak sunmaktadir. Grafikteki numuneler, iki 6zellik

arasindaki iligkinin daha net goriilmesi icin artan sertlik degerlerine gore siralanmigtir.
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Sekil 4.13. Hibrit kompozitlerin sinterlenmis yogunlugunun ve sertliginin karsilagtirmali analizi

Numuneler artan sertlige gore siralandiginda, yogunluk degerlerinin de neredeyse
paralel bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Sertlik, bir malzemenin lokalize plastik
deformasyona kars1 direncidir. Malzeme i¢indeki poroziteler hem gerilme yigilma
noktalar1 olusturur hem de malzemenin yiike direnen etkin kesit alanini azaltir.
Dolayisiyla, gozenekliligin azalmasi (yani yogunlugun artmasi), malzemenin batmaya

kars1 direncini dogrudan artirir. Bu iliski, birgcok metal ve seramik sistem i¢in literatiirde
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yaygin olarak rapor edilmistir ve genellikle asagidaki denklem ile (Denklem 4.1) ifade
edilir (German, 1984);

H =Hy.e " (4.1)

Burada; H: malzemenin 6lg¢iilen sertligidir, Ho: teorik olarak tam yogun olan ayni
malzemenin sertligidir, p: gézeneklilik orani olup 0-1 aras1 bir degerdir, k: malzemeye
0zgii bir katsayidir ve gdzeneklerin etkisini belirler.

Sekil 4.13 dikkatle incelendiginde, yogunlugun tek basina sertligi belirleyen asil
faktor olmadigi ve genel egilimden sapmalar oldugu anlagilmaktadir. En yiiksek sertlige
(170 HB) sahip olan 37b-2a numunesi (2,56 g/cm3), kendisinden daha yogun olan 33b-2a
(157 HB, 2,62 g/cm?) ve 35b-2a (160 HB, 2,61 g/cm?) gibi bircok numuneden daha serttir.
Benzer sekilde, en yogun numunelerden biri olan 23c-3a (2,69 g/cm?) nispeten diisiik bir
sertlik (114 HB) gostermektedir. Bu farkliliklar, sertlik iizerinde farkli mekanizmalarin
varligina isaret eder.

Sertlik verilerinde 6zellikle 3 saat mekanik alagimlanmis numunelerdeki sertligin
daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bunun sebebi;

e Nanokristal Yapi: Uzun MA siireleri, A7075 matrisinin tane boyutunu nanometre
seviyelerine indirir. Tane sinirlari, dislokasyon hareketine karsi birer engel teskil
ettiginden, tane boyutu kiigiildilkce malzemenin sertligi ve dayanimi artar (Rao,
2021). (Artan mekanik alagimlama siiresi ile kristalit boyutunun kiiciildiigii Sekil
4.37°de XRD analizi ile teyit edilmistir.)

e Dispersiyon Sertlesmesi: Uzun MA siireleri, sert B4C partikiillerinin matris i¢inde ¢ok
daha ince ve homojen bir sekilde dagilmasimi saglar. Bu ince ve sert partikiiller,
dislokasyon hareketini bloke ederek malzemenin sertligini artirir (Ajithkumar ve
Xavior, 2022). (Artan mekanik alagimlama siiresi ile daha homojen karigimlarin elde
edildigi Sekil 4.43’te SEM goriintiileri ile teyit edilmistir.)

Ayrica sertlik verilerine gore en yiiksek sertlik gdsteren 3 kompozitin (33b-2a,
35b-2a ve 37b-2a) sinterleme sartlarinin 550 °C’de 2 saat oldugu goriilmektedir. Ayni
grafikte daha yiiksek sinterleme siiresi (3saat) ve daha yiiksek sicakliklar (570°C ve
590°C) daha disiik sertlik verileri gostermektedir ve bu durum yiiksek basma
dayanimindan (basma dayaniminda 590 °C’de 3 saat sinterlemenin en yiliksek basma
dayanimi saglayacagi belirlenmisti) farklt optimum parametrelere isaret etmektedir.

Sinterleme sicakliginin ve siiresinin artirtlmasi, goézenekleri azaltip yogunlugu ve
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dayanimi artirirken ayni zamanda tane biiylimesine neden olarak nanokristal yapinin
bozulmasina yol agar ve tane boyutu biiyiidiigiinde ise sertlik diiser. Bu nedenle, yiiksek
sertlik i¢in en diistlik sinterleme sicakliginin (550°C) ve 2 saatlik bir siirenin en iyi sonucu
vermesi, daha yliksek degerlere kiyasla tane biiylimesini engelleyerek nanokristal yapiy1
korudugunun isaretidir (Nayak ve ark., 2022).

Sekil 4.14, en yiiksek basma dayanimi sonuglarini veren 23c, 25¢ ve 27¢ kodlu
hibrit kompozitlerin enine kesitleri boyunca (bir kenardan digerine) Olgiilen bolgesel
sertlik degerlerini gostermektedir. Bu grafik, malzemenin sertlik acgisindan fonksiyonel
gecislere sahip oldugunu gostermektedir. Grafikteki her {i¢ numunenin (23c, 25¢, 27¢)
sertlik profili de karakteristik bir U sekli sergilemektedir.
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Sekil 4.14. En yiiksek basma dayanimina sahip numunelerin bolgesel sertlik verileri

Grafikteki en yiiksek sertlik degerleri bolge 1 ve 5’te (dis kenarlar) ol¢iilmiistiir.
Semaya gore bu bolgeler, numune icerisinde en yiiksek seramik takviye oranina (ag. %10
B4C) sahip olan katmanlardir. Sert B4C partikiillerinin varligi, beklendigi gibi,
malzemenin batmaya kars1 direncini, yani sertligini artirmistir. Grafikteki en diistik sertlik
degerleri tutarli bir sekilde numunelerin merkezinde Sl¢iilmiistiir. Bu bolge, semada
gosterildigi gibi, icinde hi¢ seramik takviyesi bulunmayan saf A7075 metal matrisine
karsilik gelir. Saf metalin siinek dogasi, en diistik sertlik degerlerini agiklamaktadir. Bolge
2 ve 4’teki (ara bolgeler) sertlik degerleri, dis kenarlar ile merkez arasinda bir gegis
sergilemektedir. Bu da yine semadaki ag. %5 B4C igeren ara katmanlarin varligi ile
tutarhdir.

Bolgesel sertlik verilerinde kullanilan tic numune de ayn1 MA siiresi (2 saat), ayni
sikigtirma basinci (500 MPa) ve ayni sinterleme kosullarinda tiretilmis olup, aralarindaki

tek fark katman sayisidir (23c: 3 katman, 25c: 5 katman, 27¢: 7 katman). 5 katmanli (25¢)
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ve 7 katmanli (27¢) numuneler, 3 katmanli (23c) numuneye kiyasla, daha fazla B4C igeren
dis katmanlarda (Bolge 1, 2, 4, 5) belirgin sekilde daha yiiksek sertlik degerleri
sergilemektedir. Ornegin, dis kenarlarda (1-5. bolge) 25¢ (143 HB) ve 27c (139 HB)
numuneleri, 23¢ numunesine (116 HB) kiyasla daha yiiksek sertlik degerlerine ulagsmaistir.
Ayrica tiim numunelerin saf A7075 igeren merkez bolgelerindeki sertlik degerleri 65+5
HB ile birbirine olduk¢a yakindir. Ancak 6zellikle dikkat edilmelidir ki 25¢ numunesinin
dis kenarlarindaki sertlik 27¢ numunesine kiyasla daha yiiksektir. Bu durum, seramik
takviye miktar arttikca sertliginde siirekli artmayacagini gostermektedir.

Artan takviye miktaria bagl olarak sertligin artmasi, uygulanan dig yiikiin daha
yumusak ve siinek olan A7075 matrisinden, daha sert ve yiiksek elastisite modiiliine sahip
B4C takviye parcaciklarina etkin bir sekilde aktarilmasi prensibine dayanir. Yiikiin biiyiik
bir kismini1 B4C pargaciklar tasidigi i¢in kompozitin biitiinii, deformasyona kars1 daha
yiiksek bir diren¢ gosterir. Yiik transferinin etkinligi; takviye parcaciklarinin hacim
oranina, boyutuna, sekline, dagilim homojenligine ve en dnemlisi matris ile takviye
arasindaki arayiizey baginin kalitesine baglidir. Giiglii bir araytizey bagy, yiikiin kesintisiz
transferini saglarken, zayif bir bag arayiizeyde ayrilmaya yol agarak bu mekanizmay1
etkisiz kilar (Guo ve Zhang, 2018).

Bu mekanizma ve elde edilen sertlik verileri 1518inda ag. %15 B4C takviyesinin
malzeme igerisinde gii¢lii bir araylizey bagindan yoksun oldugu sdylenebilir. Bu
yaklagim, ileri boliimlerde asinma testleri ve asinma sonrast SEM-EDS analizleri ile
dogrulanmistir.

Elde edilen sertlik profili, fonksiyonel dereceli malzemelerin temel tasarim
amacin net bir sekilde ortaya koymaktadir. D1s katmanlarda elde edilen yiiksek sertlik
degerlerinin (14043 HB), malzemenin yiizeyinde yiiksek asinma direnci olusturarak kiitle
kaybina kars1 etkili bir koruma saglamasi beklenmektedir (Asinma testleri ile detaylica
analiz edilmis ve SEM-EDS analizleri ile desteklenmistir). Buna karsilik, ¢ekirdek
bolgede oOlgiilen daha diisiik sertlik (65+5 HB), malzemenin siinekligini ve toklugunu
artirmakta (basma testlerinde belirlenmisti), bdylece ani kirilmalar1 Onlemektedir.
Yiizeyde olusabilecek bir ¢atlak, siinek ve tok i¢ katmanlara ulastiginda ilerleme egilimi
zayiflamakta ya da tamamen durmaktadir. Bu durum, malzemenin yapisal biitiinliigiinii
korumas1 agisindan kritik 6neme sahiptir.

Cizelge 4.4, bes farklh iiretim faktoriinlin, hibrit kompozitlerin nihai Brinell

Sertligi (HB) tizerindeki etkisini istatistiksel olarak analiz etmektedir.
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Cizelge 4.4. Sinyal-giiriiltii oranlarina dayali yiliksek sertlik i¢in parametre etkilerinin analizi

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Delta Sira
Sikistirma Basinci 40,67 42,04 41,68 1,37 2
Sinterleme Sicaklig1 41,93 40,89 41,57 1,03 4
Sinterleme Siiresi 40,74 41,88 41,77 1,15 3
Bilyeli Ogﬁtme Siiresi 40,45 41,21 42,73 2,27 1
Katman Adedi 41,84 41,10 41,45 0,74 5

Basma dayaniminda oldugu gibi, daha biiyliik daha iyidir kalite karakteristigi
kullanilmistir. Daha yiiksek bir S/N orani, daha yiiksek ve daha tutarli bir sertlik degerine
isaret etmektedir. Veriler, sertlik {izerinde en baskin etkiye sahip faktoriin bilyeli 6giitme
stiresi (Delta = 2.27) oldugunu gostermektedir. Sikistirma basinci (Delta = 1.37) ise ikinci
en etkili faktordiir. Sinterleme stiresi, sinterleme sicakligi ve katman adedi daha az etkiye
sahiptir. Bu siralama, basma dayanimi analiziyle karsilagtirildiginda ¢ok énemli bir fark
ortaya koymaktadir. Basma dayaniminda en etkili faktor sikistirma basinci iken sertlikte
en etkili faktor bilyeli 6giitme siiresi olmustur. Basma dayanimi, malzemenin biitiiniinii
ilgilendiren makro bir 6zelliktir ve biiyiik dl¢iide i¢indeki gozenekler gibi hacimsel
kusurlara duyarlidir. Bu nedenle, gozenekliligi en ¢ok etkileyen sikistirma basinci,
dayanim i¢in en kritik faktordiir. Sertlik ise, malzemenin yiizeyinin lokal bir plastik
deformasyona (batmaya) kars1 gosterdigi direnctir ve mikroyapisal ozelliklere ¢ok daha
duyarhdir. Uzun bilyeli 6gilitme siireleri, nanokristal bir yap1 olusturur ve sert B.C
partikiillerinin ¢cok daha ince ve homojen dagilmasini saglar. Bu iki mikroyapisal 6zellik
(Hall-Petch giiclenmesi ve dispersiyon sertlesmesi), malzemenin lokal deformasyona
direncini, yani sertligini dogrudan ve giiclii bir sekilde artirir. Bu nedenle MA siiresinin
sertlik i¢in en baskin faktdr olmasi beklen bir durumdur (Sankhla ve ark., 2022).

Sekil 4.15, sertlik verileri i¢in yapilan Taguchi S/N orani analizinin sonuglarin
gorsellestiren ana etkiler grafigidir. Bu grafik, her bir iretim faktoriiniin farkli
seviyelerinin, nihai iirliniin sertligi tizerindeki ortalama etkisini gosterir. Biiyiik olan iyidir
kriterine gore, her bir ¢izginin iizerindeki en yliksek tepe noktasi, o faktor i¢in sertligi
maksimize eden optimum seviyeyi temsil eder. Cizginin egimi ise o faktoriin etki giiclinii
yansitir. Grafik MA parametresi i¢in incelendiginde optimum seviyenin 3 saat oldugu

anlasilmaktadir. Bu durum testlerin yorumlanmasi esnasinda da belirlenmistir.
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Sekil 4.15. S/N oran1 analizine dayali olarak sertligin artirlmasina yonelik proses optimizasyonu

Optimizasyon verileri (Sekil 4.15) kapsamli sekilde incelendiginde ise SN
oranindaki egimin gelisimine bakarak daha uzun 6giitmenin (3 saat iizeri) nanokristal bir
yap1 ve daha ince takviye dagilimi saglayarak sertligi daha da artiracagi sdylenebilir (Roy,
2001; Witharamage ve ark., 2021). Sikistirma basincit parametresinde ise optimum
seviyenin 400 MPa oldugu anlasilmaktadir. Bu durum 300 MPa'nin yetersiz yogunluk
sagladigimi (Solay Anand ve Mohan, 2012) ve porozitelerin varligi nedeniyle sertligin
diisiik ¢ikabilecegini ortaya koyar. Ancak tozlar1 500 MPa’da sikistirmanin yogunluk
analizlerinde (ileri boliimde incelenecektir) poroziteyi azalttigi tespit edilmistir ayrica
sikistirma basinct ile genel olarak porozitenin diistiigli ve mekanik 6zelliklerin gelistigi
raporlanmaktadir (Al-Qureshi ve ark., 2005). Taguchi analizi ile belirlenen bu durum
literatiir ile tam bir uyum gdstermemekte ve istatistiksel yaklagimin dogrulugunun da
gozden gegirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda sertlik optimizasyonu
icin kullanilan modelin dogruluk ve giivenilirlik 6zeti Cizelge 4.5 te ile analiz edildiginde
durum netlik kazanmistir. Ek olarak optimum seviye olarak sinterleme siiresi 2 saat,
sicaklik 550°C ve katman adedi 3 olarak belirlenmistir. Optimum sinterleme sartlarinin
diisiik degerlerde kalmasinin sebebi sertlik testi sonras1 yorumlamalarda da ifade edildigi
tizere mekanik alagimlama ile elde edilen nanokristal yapiyr koruma stratejisiyle
iliskilendirilmistir. Son olarak sertlik i¢in takviye orani daha diisiik (ag. %5 B4C) olan 3
katmanli FGM yapinin yiiksek sertlik i¢in optimum olarak 6ne ¢ikmasi yine test sonrasi
yorumlamalarda da ifade edildigi gibi takviye miktar1 arttikca matris takviye arayiiz

baginin zayiflamasi olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.15, A7075/B4C kompozitlerinde sertlik ve basma dayanimi
arasinda optimum parametrelerin tayini i¢in bir farklilasmay1 ortaya koymaktadir. Bu
sekiller, farkli iiretim parametrelerinin bu iki mekanik O6zellik lizerindeki etkilerini
sunarken, ayni zamanda optimizasyon siirecinde hangi 6zelligin dnceliklendirildigine
bagli olarak digerinde yasanabilecek olasi kayiplara dikkat ¢cekmektedir.

Cizelge 4.5'te sunulan istatistiksel veriler, sertlik optimizasyonu i¢in kurulan
modelin, basma dayanimi i¢in kurulan modele kiyasla 6nemli 6lgiide daha zayif ve daha
az giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Modelin, sertlik verilerindeki degiskenligin
yaklagik %75'ini aciklayabilen (R?*=75,11%) bir agiklama giicii olmasina ragmen, %29,12
gibi kritik derecede diisiik bir tahmin edilen R? degerine sahip olmasi, modelin yeni deney
sonuclarint ongdrme yeteneginin ¢cok zayif oldugunu gostermektedir. Bu durum, secilen
iiretim parametrelerinin sertlik iizerindeki genel egilimi belirledigini, ancak hassas ve

giivenilir tahminler yapmak i¢in yetersiz kalacagini gosterir.

Cizelge 4.5. Sertlik optimizasyonu i¢in kullanilan modelin dogruluk ve giivenilirlik 6zeti

Istatistik Deger
S 0,994710
R? %75,11

R? (ayarlanmis)  %59,55
R? (tahmin) %29,12

Bu istatistiksel zayifligin temelinde, sertlik ve basma dayaniminin dogasi
arasindaki temel fark yatmaktadir. Basma dayanimi, numunenin biitliniinii temsil eden ve
gozeneklilik gibi makro faktdrlere duyarli bir kiitlesel 6zelliktir. Sertlik ise, indenterin
ucunun denk geldigi mikroskobik bolgeye (sert bir B4C partikiilii mii, yumusak A7075
matrisi mi, yoksa bir mikro-gézenek mi olduguna) asir1 derecede duyarl olan yerel
(lokal) bir ozelliktir. Bu mikroyapisal heterojenlik, sertlik olgiimlerinde dogal bir
degiskenlik olusturur. Dolayisiyla, modelin bu zayiflifi aslinda malzemenin kendisi
hakkinda énemli bir ¢ikarim sunar. Uretim prosesi malzemenin ortalama sertligini kontrol
edebilse de nihai FGM yapisi, dogasi geregi, noktadan noktaya belirgin sertlik
farkliliklar1 gosteren heterojen bir yapidadir ve bu da hassas tahminler yapmayi
zorlastirir.

Calismanin ikinci asamasinda basma, sertlik ve yogunluk verilerinden elde edilen
Taguchi analizi, optimizasyonlar ve bulgular dogrultusunda 500 MPa sikistirma basinci,
3 saat mekanik alasimlama ile 400°C’de 2 saat ardindan 590 °C’de 3 saatlik sinterleme
ve firinda sogutma kosullarinda yeni numunelerin iiretimi gerceklestirilmistir. Ikinci

asama iiretimlerde, Ti3C>Tx MXene katkisinin malzeme 6zellikleri lizerindeki etkilerini
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incelemek amaciyla agirlikga %1, %3 ve %35 oranlarinda takviyeler yapilmistir. Uretilen

yeni numunelere yonelik elde edilen sertlik bulgular1 agagida sunulmustur.

Sekil 4.16 referans olmasi amaciyla iiretilen tek katmanli numunelerde B4C
takviyesinin miktarina bagli olarak sertlikteki degisimi gostermektedir. Grafik
incelendiginde iki temel egilim agik¢a goriilmektedir:

e U-Sekli Dagilim: Tim numuneler, istisnasiz bir sekilde, sertligin numunenin
uclarinda (Bolge 1 ve 5) en yliksek, numunenin tam ortasinda (Bolge 3) ise en diisiik
oldugu karakteristik bir U seklinde dagilim sergilemektedir. Bu, iiretilen pargalarin
hig¢birinin boylu boyunca homojen bir sertlige sahip olmadigini géstermektedir.

e B.C Takviyesinin Etkisi: Genel olarak, kompozit malzemeye B4C takviyesi eklenmesi
sertligi artirmaktadir. Ancak en yiiksek takviye oranina sahip 1K-15B numunesi bu
egilime kismen uymakta ve 6nemli bir farklilik gostermektedir. Uglarda en yiiksek
sertlige sahip olmasina ragmen, merkezdeki sertligi 10B ve 5B numunelerinden bile

daha diistiktiir.
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Sekil 4.16. Tek katmanli (1K serisi) numunelerde B4C takviyesinin sertlik dagilimina etkisi

Literatiirdeki calismalar, tek eksenli presleme sirasinda kalip igerisindeki tozlarin
homojen bir sekilde sikistirilamadigini  gostermektedir. Presleme pistonlarindan
(zzmbalardan) uygulanan kuvvet, toz ile kalip duvarlar1 arasindaki siirtiinme kuvvetleri
nedeniyle numunenin merkezine dogru ilerledik¢e azalir. Bu durum, numunenin ug
kisimlarinin daha yiiksek basinca maruz kalarak daha yogun (daha az gozenekli), orta
kisimlarimin ise daha diislik basing altinda kalarak daha gevsek ve gozenekli bir yapiya
sahip olmasina neden olur. Sinterleme sirasinda daha yogun olan ug bolgeler daha etkin

bir sekilde birbirine kaynasirken, daha gozenekli olan orta bolgedeki parcaciklar arasi
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baglar daha zayif kalir. Daha diisiik yogunluk ve daha zayif baglar, dogrudan daha diigiik
sertlik anlamina gelir (Araoyinbo ve ark., 2022). Bu mekanizma ve referans
numunelerimizin sertlik verileri dogrultusunda geleneksel toz metalurjisi prosesindeki
tek eksenli soguk sikistirmanin kronik bir sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumun
mekanik 6zellikleri dogrudan etkiledigi calisma kapsamindaki testlerle de dogrulanmis
ve ¢alismanin 6zgiinligii olarak 6ne ¢ikan TizCoTx katkist ile FGM istif diizeninin ileri
proseslerle (izostatik presleme, sicak presleme, gibi) arastirilmasia Oneriler kisminda
deginilmistir.

Sekil 4.17 MXene katkisiz (0X), farkli katman adetlerine sahip hibrit
kompozitlerin setlik dagilimini gostermektedir. Grafik incelendiginde, numunelerin
sertlik davranisinda referans numunelerden (1K-SAF, 1K-5B, gibi) farkli olarak 6nemli
bir karakteristik ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bu numunelerin merkez katmani takviyesiz saf
A7075 olmasina ragmen, merkezdeki (Bolge 3) sertlik degerleri birbirinden farklidir (3K:
85 HB, 5K: 70 HB, 7K: 90 HB). Bu, merkezdeki bir katmanin sertliginin, komsu

katmanlarin varligindan ve 6zelliklerinden etkilendigini géstermektedir.
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Sekil 4.17. Hibrit kompozitlerde katman sayisinin sertlik dagilimi tizerindeki etkisi

Sinterleme sonrasi soguma sirasinda, farkli B«C oranlarina sahip katmanlar, farkl
termal genlesme katsayilarina (CTE) sahip olduklari i¢in farkli oranlarda biiziiliirler. BaC
takviyeli dis katmanlarin CTE'si, saf aliminyum merkez katmanin CTE'sinden daha
diisiiktiir. Bu uyumsuzluk, soguma sonunda malzeme icinde artik gerilmeler olusturur.
Di1s katmanlar ¢ekme gerilmesi altina girerken, merkezdeki saf katman sikistirma (basma)
gerilmesi altina girer (Tayebi ve ark., 2019). Bir malzemenin yiizeyine sertlik 6l¢limii igin

batict bir ug¢ bastirildiginda, halihazirda sikigtirma gerilmesi altinda olan bir bdlge
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batmaya karsi daha fazla direng gosterir ve oldugundan daha sert oSlgiiliir. 7K-0X
numunesindeki CTE uyumsuzlugu (dista %15 B4C), 3K-0X'e (dista %5 B4C) gore cok
daha fazladir. Bu nedenle merkezinde daha yiiksek bir sikistirma gerilmesi olusur ve bu
da merkezdeki sertliginin (90 HB) 3K-0X'in merkezinden (85 HB) daha yiiksek
Olciilmesini saglar. Bu durum, fonksiyonel dereceli malzemelerde performansi
belirleyenin sadece katman sayist veya en dig katmanin takviye orani degil, katmanlarin
birbiriyle olan etkilesimi ve bunun {iretim silirecindeki sonuglar1 oldugunu
gostermektedir.

Sekil 4.18, agirlikca %1 TizCoTx MXene katkili hibrit kompozitlerin sertlik

dagilimini gostermektedir.
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Sekil 4.18. %1 TisC.Tx MXene katkil1 hibrit kompozitlerde sertlik dagilim1

Sekil 4.18’e gore, 3K-1X numunesi, 3K-0X'e kiyasla genel olarak benzer bir
profil ¢izerken, merkezdeki sertligi 85 HB'den 89 HB'ye artirmistir. 5K-1X numunesinin
merkezindeki sertlik, 70 HB'den 85 HB'ye ¢ikarak %20'nin lizerinde bir artis gostermistir.
Bu, yaglayict ozelligi ile 6ne c¢ikan MXene'nin matris takviye arasinda arayiizey
etkilesimini artiran bir rol oynadigin1 gostermektedir (Desai ve ark., 2025). 7K-1X
numunesinde uclarindaki sertlik, 135 HB'den 181 HB (Bdlge 1) ve 173 HB (Bolge 5)
seviyesine ulagsmistir. Bu, ag. %15 B4C ile ag. %1 MXene'nin hibrit takviyesinin bu
bolgelerde sert bir kabuk olusturdugunu gdésterir. Buna karsin, numunenin merkezindeki
(Bolge 3) sertlik, 70 HB'ye diiserek grubun en yumusagi haline gelmistir. Bu durum,

numunenin sertlik heterojenligini (u¢lar ve merkez arasindaki farki) artirmistir.
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3K ve 5K numunelerindeki sertlik artisi, MXene'nin beklendigi gibi davranarak
katmanlar aras1 difiizyonu ve sinterlemeyi tesvik etmesi, bdylece daha yogun ve mekanik
olarak daha biitiinciil bir yap1 olusturmasiyla agiklanabilir. Ancak 7K-1X numunesindeki
heterojenligin artis1 farkli bir duruma isaret etmektedir. Literatlirdeki ¢calismalar, 6rnegin
hibrit Al-BsC-Grafen kompozitleri {lizerine yapilan arastirmalar, birden fazla takviye
elemaninin, 6zellikle farkli morfolojilere sahiplerse (pargacik seklindeki B4C ve levha
seklindeki MXene gibi), tozlarin paketlenme yogunlugunu ve presleme sirasinda basing
iletimini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir (Manohar ve ark., 2021c). Yiiksek
orandaki (ag. %15) B4C pargaciklar ile ag. %1 oranindaki 2 boyutlu MXene katkisinin
bir arada bulunmasi, toz karisiminin akiskanligini ve sikistirilabilirligini ciddi sekilde
azaltir. Presleme sirasinda, bu kilitlenmis toz yapisi, basincin merkez bolgeye etkin bir
sekilde iletilmesini engeller. Basing, biiylik 6l¢iide numunenin uglarinda soniimlenir.
Sonug olarak, 7K-1X numunesinin merkezi, 7K-0X'e gore ¢ok daha diisiik bir yogunluga
ve daha yiiksek bir gozeneklilige sahip olur. Uglar ise ¢ok yiiksek sikistirma basinci
altinda hem B4C hem de MXene igerdigi i¢in sertligi daha da artar.

Sekil 4.19, agirlikca %3 TisC.Tx MXene katkili FGM kompozitlerin sertlik

dagilimini gostermektedir.
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Sekil 4.19. %3 TisC.Tx MXene katkil1 hibrit kompozitlerde sertlik dagilim1

Agirlikca %1 MXene takviyeli seriye kiyasla, 3K numunesinin merkez sertligi 89
HB'den 71 HB'ye, 5K numunesinin merkez sertligi ise 85 HB'den 68 HB'ye gerilemistir.
Ayrica ag. %3 MXene seviyesinde, farkli katman yapilarina sahip olan tiim numunelerin

merkez sertlikleri, birbirine 70+5 HB seviyesinde yaklagmistir. Bu, katman tasariminin
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(3K, 5K veya 7K) merkez bolgenin nihai sertligi lizerindeki etkisinin neredeyse ortadan
kalktigin1 gosterir. Tiim numunelerde, uglardaki yiiksek sertlik (6rn: 7K-3X'te 178 HB)
ile merkezdeki diistik sertlik (71 HB) arasinda heterojenlik dahada artmistir. Bu durum
MXene oran1 arttikga malzemenin i¢ homojenliginin daha da bozuldugunu
gostermektedir. Tim numunelerde heterojenligin agirlik¢ca %3 MXene ile artmasi hibrit
takviyenin (B4C + ag. %3 MXene), tozlarin sikistirilabilirligini ve basing iletimini
zorlastirarak baskin mekanizma haline geldigini gostermektedir. Bu durum iiretim
prosesinden kaynaklanan artik gerilmeler veya katman tasarimi gibi diger daha hassas
etkileri gecersiz kilarak, tiim numunelerin merkezini benzer sekilde gozenekli ve zayif
bir duruma getirmektedir.

Sekil 4.20, agirlikca %5 oraninda TizCoTx MXene katkist igeren hibrit

kompozitlerde elde edilen sertlik dagilimini géstermektedir.
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Sekil 4.20. %5 TisC.Tx MXene katkil1 hibrit kompozitlerde sertlik dagilimi

Sekil 4.20’ye gore MXene oranmin ag. %3'ten ag. %5'e ¢ikarilmasiyla tim
numunelerin merkez bolgelerindeki sertligin daha da distiigii goriilmektedir. 3K-5X'in
merkezi 66 HB'ye, 5K-5X'in merkezi 63 HB'ye ve 7K-5X'in merkezi ise 65 HB'ye
gerilemigstir. Bu, tim farkli katmanli yapilarin merkezlerinin, ortak sertlik seviyesine
diistiigiinii gostermektedir. U¢ bolgelerdeki sertlik degerleri genel olarak yiiksek kalmaya
devam ederken (6rnegin 5K-5X'te 157 HB), merkezdeki bu diisiis, sertlik profillerindeki
heterojenligi dahada artirmistir. 3K ve 5K numunelerinin ug bolge sertlikleri ag. %3
MXene ilaveli seriye kiyasla bir miktar daha artarken, 7K numunesinin u¢ bdolge

sertliginde hafif bir diislis gozlenmesi, ag. %15 B4C gibi ¢ok yliksek bir takviye oranina
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ag. %5 MXene eklenmesinin artik ug bolgelerde bile asir1 takviye kaynakli kusurlara yol
acmaya basladigin1 gostermektedir.

Sekil 4.21, en yiiksek B4C oranina sahip tek katmanli numune (1K-15B) ile 7K
serisi numunelerin sertlik profillerini karsilastirmali olarak sunmakta ve uygulanan
takviye stratejisinin malzemenin i¢ homojenligi lizerindeki etkisini biitiinciil bir sekilde

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.21. Yiiksek takviye oranlarinin ve MXene takviyesinin sertlik dagilimi1 iizerindeki etkisi

Grafikte (Sekil 4.21) yer alan tiim numunelerin istisnasiz olarak sergiledigi U-
sekilli sertlik profili, toz metalurjisiyle presleme siirecinde kalip duvarlart ile olan
stirtinmeden kaynaklanan basing degisimi ve merkez bdlgede olusan yogunluk
diislisliniin, malzeme tasarimindan bagimsiz olarak iiretim prosesinin bir sorunu
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, 7K-0X numunesinin merkez sertliginin (90
HB), tek katmanli ve daha yiiksek takviye oranina sahip 1K-15B numunesine kiyasla (69
HB) daha yiiksek olmasi dikkat cekicidir. Bu durum, fonksiyonel dereceli yapinin
sinterleme sonrasi soguma asamasinda olusan artik gerilmeler sayesinde merkezdeki
gbzenekliligi kismen bastirarak daha sert bir ¢ekirdek bolgesi olusmasina katki sagladig:
hipotezini desteklemektedir. Katmanlara ag. %! oraninda MXene ilavesi katkisiz
versiyonu ile kiyaslandiginda ug bolgelerdeki sertligin yaklasik 135 HB’den 177 HB’ye
yiikseldigi, buna karsin merkez sertliginin 90 HB’den 70 HB’ye geriledigi goriilmektedir.
Bu durum, 1K-15B ile 7K-0X numunelerinin kiyasinda ortaya konan asir1 takviyenin

tiretim prosesini olumsuz etkilemesi mekanizmasini dahada belirginlestirmektedir.
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B4C partikiilleriyle hibrit kullanilan 2 boyutlu MXene takviyesi, toz karigiminin
sikistirilabilirligini ciddi sekilde diisirmekte bu da 6zellikle merkez bolgede basing
kaybina ve artan gozeneklilige neden olarak artik gerilmelerin sagladig: katkiy1 gecersiz
kilmaktadir. Nitekim MXene oraninin ag. %3 ve ag. %5’e c¢ikarildigi 7K-3X ve 7K-5X
numunelerinde de merkez sertliginin 65—71 HB araliginda sabitlenmesi, bu olumsuz

etkinin yiiksek takviye oranlarinda daha da baskin hale geldigini géstermektedir.

4.1.3. Yogunluk olciimleri ve Taguchi yontemi ile parametrik optimizasyon

Bu kisimda, iiretilen numunelerin yogunluk o6zellikleri degerlendirilmis ve
deneysel parametrelerin nihai yogunluk tizerindeki etkilerini belirleyebilmek amaciyla
Taguchi yontemi kullanilarak  parametrik  optimizasyon  gergeklestirilmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen en uygun parametrelerle, agirlik¢a %1, %3 ve %5
oranlarinda MXene ilaveli/ilavesiz numuneler iiretilmis ve MXene katkisinin yogunluk
tizerindeki etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.6’da iiretimde kullanilan iiretim parametrelerinin hibrit kompozitlerin

sinterlenmis yogunlugu tizerindeki etkisinin istatistiksel analizi verilmistir.

Cizelge 4.6. Sinterlenmis yogunluk verileri i¢in sinyal/giiriiltii (S/N) oranlarina dayali yanit degerleri

(Biiyiik olan iyidir)
Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Delta Sira
Sikistirma Basinci 7,853 7,988 8,153 0,300 2
Sinterleme Sicakligt 8,154 7,861 7,979 0,294 3
Sinterleme Siiresi 7,857 8,009 8,127 0,270 4
Bilyeli Ogiitme Siiresi 7,789 8,063 8,141 0,352 1
Katman Adedi 8,101 8,015 7,877 0,224 5

Analiz sonuglari, yogunluk {izerinde en belirgin etkiye sahip faktoriin bilyeli
ogiitme siiresi (Delta = 0.352) oldugunu ortaya koymustur. Bu faktorii, ikinci sirada
sikistirma basinct (Delta = 0.300) izlemektedir. Buna karsilik, sinterleme sicakligi,
sinterleme stiresi ve katman adedi gibi diger {li¢ parametrenin etkileri birbirine oldukga
yakin diizeyde olup, ilk iki faktdre kiyasla daha smurli bir etkiye sahiptir. Bu durum,
iiretim parametreleri arasinda yogunluk kontrolii agisindan dnceliklendirilmesi gereken
faktorlerin agik bir gostergesidir.

Mekanik alagimlama siirecinin temel mekanizmasi, toz partikiillerinin bilyeler
arasinda sikisarak tekrarlanan soguk kaynak, kirilma ve yeniden kaynaklanma
dongiilerine maruz kalmasidir. MA ile aliiminyum matrisin tane yapisi nanokristal veya

daha kii¢iik boyutlara kadar inceltir ve daha biiyiik olan takviye partikiilleri de kirilarak



74

aliminyum matrisin i¢ine gémiiliir. Bu durum takviye fazinin matris iginde homojen
dagilimin1 ve matris tizerindeki yiikiin daha dengeli bir sekilde takviyeye aktarilmasini
saglar (Zhang ve ark., 2017). Ayrica MA siiresi arttik¢a, toz partikiilleri nanometre
boyutlarina kadar kiigiiltmekte ve yiizey alanlarin1 6nemli Olgiide artirmaktadir. Ayni
zamanda partikiill yapisi igerisinde yliksek miktarda kusur ve depolanmis enerji
birikmesine neden olmaktadir. Bu iki etki bir araya geldiginde, tozlarin sinterlenebilirligi
artmakta ve yiiksek ylizey enerjisi ile igsel gerinim, sinterleme siirecini yonlendiren giiclii
bir etki olusturmaktadir. Sonu¢ olarak MA etkisi ile atomlar daha diisiik sicakliklarda
daha hizli sekilde hareket ederek goézeneklerin kapanmasini saglar (Suryanarayana,
2001).

Diisiik sikistirma basinglarda, partikiiller birbirleri lizerinden kayarak biiyiik
bosluklar1 doldurur. Basing arttikga, siinek aliiminyum partikiilleri temas noktalarinda
plastik olarak deforme olur, bu da temas alanini artirir ve gozenekliligi azaltir. Yiiksek
basinglarda ise aliiminyum matris peklesir ve daha fazla sikistirma ve yogunlagma
zorlagir (Dixit ve Srivastava, 2018). Ayrica sert ve kirillgan takviyeler, bu siirecte rijit
engeller olarak davranir ve plastik olarak deforme olmadiklari i¢in aliiminyum matrisin
akigin1 kisitlayarak poroziteye ve ham yogunlugun diismesine neden olurlar. Takviye
miktar1 ne kadar ¢ok olursa bu etki daha belirgin hale gelir (Erdemir ve ark., 2015).
Nitekim yogunluk optimizasyonunda (Sekil 4.22) belirlenen 3 katmanli hibrit
kompozitlerin daha yiiksek yogunluk degerlerine ulasmasi bu durumla iligkilidir ¢linkii
katman adedi arttik¢a B4C takviye miktar1 artmakta ve 7 katmanda ag. %15’e kadar
cikmaktadir.

Sekil 4.22, A7075/B4«C kompozitlerinin sinterlenmis yogunlugu iizerinde etkili
olan iiretim parametrelerini, Taguchi S/N orani analiziyle degerlendiren ana etkiler
grafigini sunmakta ve proses optimizasyonuna yonelik 6nemli ¢ikarimlar saglamaktadir.
Grafik 6zellikle MA siiresi ve sikistirma basincinin yogunluk tizerindeki etkisinin belirgin
sekilde (egim ne kadar yiiksekse etki o kadar yiiksek) yiiksek oldugunu gorsel olarak
ortaya koymaktadir. Grafige gore sinterleme sicakligi, siiresi ve katman adedinin etkileri
daha yatay egimlerle temsil edilmekte, bu da s6z konusu parametrelerin yogunluk
tizerindeki gorece diisiik etkisini gostermektedir. Grafik ayn1 zamanda, her faktoriin
optimum seviyesini de vermektedir. En yiiksek yogunluk i¢cin MA siiresi 3 saat, sikistirma
basinct 500 MPa, sinterleme siiresi 3 saat, sinterleme sicaklig1 550°C ve katman adedi 3

katman olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.22. S/N orani analizine dayali olarak yogunlugun artirilmasina yonelik proses optimizasyonu

Katilagma (solidus) sicakliginin altindaki sicakliklarda, yogunlagsma kati hal
difiizyonu yoluyla ilerler. Atomlar, yiliksek kimyasal potansiyele sahip bolgelerden
(partikiil ytizeyleri, tane sinirlar1) diisiik potansiyele sahip bolgelere (partikiiller arasi
boyunlarin i¢biikey yiizeyleri) hareket eder. Bu atom transferi, boyunlarin biiyltimesine ve
partikiiller arasindaki gozeneklerin kiigiilerek daha kiiresel bir sekil almasina neden olur.
Sinterleme sicakligi, yogunlagsma kinetigini etkileyen en kritik parametredir. Atomik
difiizyon mekanizmalarimi aktive etmek i¢in gerekli termal enerjiyi saglar. Daha yiiksek
sicakliklar, difiizyon hizlarin {istel olarak artirir, bu da daha hizli boyun biiylimesi ve
gbzenek biiziilmesi ile sonucglanir (Konieczny, 2012). Ancak, asir1 termal etkinin
istenmeyen sonuglari1 da de vardir. Yiiksek sicakliklar ve/veya uzun siireler, matriste tane
biliylimesini tesvik eder. Tane simurlart hizli diflizyon yollart oldugundan, taneler
bliytidikce bu yollarin toplam uzunlugu azalir bu da porozitenin azaltilmasini
yavaslatabilir (Ngai ve ark., 2013). Ayrica bazi ¢ok bilesenli sistemlerde, ¢ok yiiksek
sicakliklarda veya ¢ok uzun siire sinterleme, hacim artigina yol acabilir. Bu durum, farkl
elementler arasinda dengesiz diflizyon hizlar1 veya hapsolmus gazlarin genlesmesinden
kaynaklanabilir ve net bir yogunluk azalmasina neden olur (Tiwari ve ark., 2012).

AA7075 aliiminyum alagiminin katilasma (solidus) sicaklig1 477°C ve sivilagma
(likidus) sicakligt 635°C'dir. Belirlenen 550°C, 570°C ve 590°C'lik sinterleme
sicakliklari, iki fazli (kat1 + s1v1) bolgede yer almaktadir ve sinterleme siirecinin siv1 faz

sinterlemesi ile gergeklesecegini gostermektedir. Olusacak sivi faz, A7075 alasiminin
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mikroyapisindaki daha diisiik erime noktasina sahip otektik bilesenlerden (Zn, Mg, Cu)
kaynaklanacaktir. Bu siv1 faz, kat1 aliiminyum iskeletinin i¢ine niifuz ederek yogunlugun
kat1 faz sinterlemeye kiyasla dahada artmasini saglayacaktir (Walde ve ark., 2020).

En yiiksek yogunlugun, beklentilerin aksine en diisiik sinterleme sicakliginda
(550°C) ve en uzun siirede (3 saat) elde edilmesi daha yiiksek sinterleme enerjisinin
atomik taginimi artirarak daha etkin bir yogunlagsma saglamasi gerektigini ongdren klasik
sinterleme modelleriyle tam uyum gostermemektedir. Bu durum, sistemin davranigina
etki eden farkli mekanizmalarin varligina isaret etmektedir.

Sekil 4.23'te goriilen sinterleme kusurlar, diisiik sikistirma basinci (300 MPa) ve

yiiksek sinterleme sicakligiin (590°C) bir araya gelmesinin olumsuz bir sonucudur.

Sekil 4.23. On testlerde 300 MPa sikistirma basinci ve 590°C sinterleme sicakliginda numunede goriilen
sinterleme hatas1 (6n testlerde egme test kalib1 kullanilmistir, geometri dikdortgen formundadir)

Diistik sikistirma basinci, sinterleme 6ncesi parca iginde yliksek miktarda gézenek
ve dolayisiyla hava hapsolmasina neden olarak zayif bir baslangic yapist olusturur. Ayni
zamanda yiiksek takviyeli durumda yiiksek sikistirma bile ayni durumun olusmasina
neden olabilir. Bu zayif yapi, 590°C gibi yiiksek bir sicakliga maruz kaldiginda, A7075
alasiminda olusan gecici sivi faz ile birlesen hapsolmus gazin siddetli genlesmesi,
kontrolsiiz bir i¢ basing olusturur. Yiiksek gaz basinci, akiskan hale gelen metali ylizeye
iterek terleme olarak bilinen parlak metal damlaciklarinin olusmasina yol agar. Ayni
basing, parcanin biitiiniinii deforme ederek yogunlagma yerine geometrisinin bozulmasina
neden olurken, bu siiregte olugan i¢ gerilmeler de catlaklara sebebiyet verir. Dolayistyla
bu gorsel, yiiksek sicakliklarin her zaman daha iyi yogunlagsma saglamadigini, aksine
uygun olmayan baslangi¢ kosullariyla birlestiginde malzemenin biitiinliigiinii tamamen
bozabilecegini gosteren somut bir kanittir. Ayrica yiiksek sikistirma basincinda (500
MPa) bile takviye miktarinin artisgina (5 katmanh ag. %10 B4C takviye barindiran

numune) bagl olarak yiiksek porozitenin dolayisiyla diisiik yogunlugun sebebine
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dayanak olusturan BSE-SEM goriintiisii  (Sekil 4.47) ileri bdliimde detaylica
irdelenmisgtir.

Cizelge 4.7'de 6zetlenen istatistiksel metrikler, yogunluk optimizasyonu ig¢in
kurulan modelin giivenilir ve ongorii kabiliyetinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
%97,47'lik R? degeri, secilen iiretim parametrelerinin sinterlenmis yogunluktaki
degiskenligin neredeyse tamamini agikladigini kanitlarken, %92,79 gibi ¢ok yiiksek bir
tahmin edilen R? degeri ise modelin gelecekteki iiretim sonucglarim1 da biiylik bir

dogrulukla ongorebilecegini teyit eder.

Cizelge 4.7. Yogunluk optimizasyonu i¢in kullanilan modelin dogruluk ve giivenilirlik 6zeti

Istatistik Deger
S 0,056618
R2 %97.,47

R? (ayarlanmig)  %95,89
R? (tahmin) %92,79

Modelin bu denli basarili olmasi, yogunlugun, tipki basma dayanimi gibi,
malzemenin bitiiniinii temsil eden bir kiitlesel 6zellik olmasindan kaynaklanir. Sertlik
Ol¢iimlerini etkileyen mikro-6lgekteki yerel degiskenliklerden (bir B4C tanesine veya bir
mikro-gdzenege denk gelme gibi) daha az etkilenir. Uretim parametreleri, malzemenin
genel gozenekliligini etkin bir sekilde kontrol ettigi icin, sonuglar tutarli ve model son
derece gilivenilirdir.

Sekil 4.24’te sunulan 1s1 haritalari, A7075/B4C hibrit kompozitlerinde farklh
liretim parametrelerinin sinterlenmis yogunluk iizerindeki etkilerini, dogrudan ortalama
degerler iizerinden gorsellestirmektedir. Bu analiz yaklasimi, her parametre
kombinasyonunun yogunluk degerini sayisal olarak degerlendirerek en yiiksek mutlak
degeri arar. Ornegin, bilyeli 6giitme siiresi ve sikistirma basinci kombinasyonunda en
yiiksek ortalama yogunluk 2 saat ve 500 MPa’da 2,6624 g/cm?® olarak kaydedilmistir.
Ancak daha once yapilan Taguchi S/N orani analizlerinde 3 saatlik 6glitme siiresi
optimum seviye olarak 6ne ¢ikmistir. Sinterleme siiresi ve sicakligi kombinasyonunda ise
en yliksek yogunluk, 550°C’de 3 saat sinterleme ile 2,6624 g/cm? olarak belirlenmistir.
Katman adedi ve sikistirma basinci kombinasyonunda ise, 3 katman ve 500 MPa’in
2,5978 g/cm? ile en yliksek yogunlugu verdigi tespit edilmis ve S/N orani analizinde de

ayni parametreler 6ne ¢ikmuigtir.
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Sekil 4.24. Ortalama degerlere gore farkli faktorlerin karsilastirilmasina dayali olarak yogunluktaki
degisimi gosteren 1s1 haritalar (birim: g/cm?)

Bu oOrnekler, bazi parametrelerde S/N ve ortalama analizlerinin ortiistiglini
gosterirken, farkliliklarinda ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir. SN oranina gore
yaklagim, ortalamalara gore yaklasima kiyasla sonuglarin sadece ne kadar yiiksek
oldugunu degil, ayn1 zamanda ne kadar tekrarlanabilir ve istikrarli olduguna da bakar bu
yoniiyle degiskenligin yiiksek oldugu durumlarda, ortalama deger yaniltici olabilir ve SN
oranina gore yaklasim daha isabetli optimizasyon i¢in tercih sebebidir.

Yogunluk temelli ¢aligmanin ikinci asamasinda, basma dayanimi, sertlik ve
yogunluk verilerine dayali olarak gerceklestirilen Taguchi analizi ve elde edilen
optimizasyon sonuglari dogrultusunda; 500 MPa sikistirma basinci, 3 saatlik mekanik
alasgimlama, ardindan 400 °C’de 2 saat ve 590 °C’de 3 saat sinterleme ile firinda sogutma
kosullarinda yeni numuneler iiretilmistir. Bu tiretimlerde, MXene katkisinin yapisal ve
mekanik Ozellikler {izerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla agirlikca %1, %3 ve
%35 oranlarinda takviyeler uygulanmistir. Elde edilen numunelere iliskin yogunluk
verileri Sekil 4.25’te verilmistir.

MXenenin (4,0+0,2 g/cm?®) matrise eklenmesiyle nihai yogunlugun artmasi
beklenir. Ayrica B«C (2.52 g/cm?®) gibi A7075'ten (2.81 g/cm?®) daha az yogun bir
takviyenin eklenmesiyle yogunlugun diismesi gerekir. Ancak bu durum gézeneksiz bir
yapi i¢in karigim kuralina gore genel bir beklentidir ve grafikteki degisim yogunlukta
farkli mekanizmalarin etki ettigini gostermektedir. Ornegin, en yiiksek sinterlemis
yogunluklardan birine ulagan 7K-3X (2,6783 g/cm?®) numunesi, yapisinda ag. %15 B4C
ve ag. %3 MXene takviye oranina sahiptir ve karisim oranina gore yogunlugun diisiik

olmas1 genel beklentidir.
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Sekil 4.25. 500 MPa sikistirma basinci, 3 saatlik mekanik alagimlama, ardindan 400 °C’de 2 saat ve
590 °C’de 3 saat sinterleme ile firinda sogutma kosullarinda iiretilen hibrit kompozitlerin yogunluklari

A7075 alasiminin katilasmaya basladigi sicaklik (solidus) yaklasik 477°C,
tamamen eridigi sicaklik (likidus) ise yaklagik 635°C'dir. Bu durum, 590°C'de A7075
matrisinin bir kisminin eriyerek bir sivi faz olusturdugu anlamma gelir. Olusan bu sivi
faz;

e Kilcallik Etkisi: Kati toz parcaciklari arasindaki bosluklara sizarak onlari bir araya
ceken giiclii bir kilcallik kuvveti olusturur.

e Hizlandirilmig Difiizyon: Atomlarin kat1 haldekinden ¢ok daha hizli hareket etmesini
saglayarak parcaciklar arasi baglarin (boyunlarin) hizla olusmasini ve biiylimesini
saglar.

e Parcactk Yeniden Diizenlenmesi: Kati parcaciklarin kayarak daha yogun bir
paketlemeye ulasmasini kolaylagtirir.

B4C'min daha diisik yogunlugu takviye edildigi kompozitte hafif bir diisiis
ongoriirken, deneysel sonuclar yogunluk azalmasinin c¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. B4C ilavesi, kompozitte daha yiiksek bir gozenek hacmine yol agar ve bu
gozeneklilik, nihai yogunlugu daha da disiiriir. Bu gozenekliligin altinda yatan
mekanizmalar sunlardir (Abdullah ve Kamarudin, 2012):

e Zayif Araylizey Baglanmasi: Metalik Al matrisi ile seramik B4C pargaciklari
arasinda zayif kimyasal uyumluluk ve arayiizey baglanmasi vardir. Bu durum,
sinterleme ile kolayca kapatilamayan B4C pargaciklart etrafinda zayif

araylizeylerin ve bosluklarin olusmasina yol acar.
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Parcacik Aglomerasyonu: B4C parcaciklari, karistirma ve isleme sirasinda bir
araya toplanma (aglomere olma) egilimindedir. Bu aglomeralar, pargaciklar
arasinda Al matrisinin kati hal difiizyonu sirasinda etkili bir sekilde dolduramadigi
biiyiik, kararli bogsluklar yaratir ve geride dnemli miktarda kalinti gézeneklilik
birakir.

Sinterlemenin Engellenmesi: B4C pargaciklari, Al tane sinirlarini sabitleyerek ve
Al matrisinin yogunlasmasi ve biiziilmesi i¢in gerekli olan difiizyon yollarini
tikayarak fiziksel engeller olarak hareket eder.

Ti3C,Tx MXene ilavesi, nihai yogunlugu belirleyecek iki gii¢lii, birbiriyle rekabet

eden faktorii ortaya cikarir.

Kiitle: MXene, Al'den 6nemli 6l¢iide daha yogundur. Varligi, birim hacim basina
toplam kiitleyi artiracak ve teorik yogunlugu yukari ¢ekecektir (Zang ve ark.,
2020).

Gozeneklilik: Yiiksek ylizey alanina sahip bir malzeme olan MXene, yeniden
topaklanmaya ve aglomerasyona olduk¢a yatkindir. Bu durum aglomerasyona
neden olabilecek yiiksek takviyenin dikkatli belirlenmesi gerektigini
gostermektedir (Protyai ve Rashid, 2024). Benzer ¢alismalar MXene igerigi
arttikca kompozitin goreceli yogunlugunun azaldigin1 gostermektedir.

Araylizey Baglanmasi: B4C'nin  aksine, TizCoTx  lzerindeki yiizey
sonlandirmalarinin (-O, -OH, -F) metal matrislerle arayiizey baglanmasin
artirdigi rapor edilmektedir (Chen ve ark., 2024). Bu, Al-B4C arayiizeyine kiyasla
daha 1yi1 arayiizey baglanmas1 saglayabilir.

Isil iletkenlik: . MXene'nin yiiksek yiizey alani ve termal iletkenligi, 1sinin daha
homojen dagilmasina ve sivi faz sinterlemenin (LPS) daha verimli ¢alismasina
yardimci olabilir.

Sonug olarak hibrit kompozitin yogunlugu; sivi faz sinterlemenin yogunlastirici

etkisine, B4«C’nin takviye miktarma baglh olarak sikistirilabilirligine ve MXene’in

araylizey baglanmasi, 1s1l iletkenligi ve aglomerasyon gibi zit etkileri arasindaki rekabete

baghdir.

Verilere gore (Sekil 4.25) en yiiksek sinterlenmis yogunluga sahip numunelerin

MXene katkili kompozitler oldugu goriilmektedir. Bu durum ile MXene katkisinin

arayiizey baglanmasini tesvik etmesi, 1s1l iletkenligi artirarak LPS verimini artirmasi gibi

olumlu katkilarmin olas1 zararli mekanizmalara baskin geldigi anlagilmaktadir. Ozellikle



81

ag. %3 MXene katkisinin en yiiksek {i¢ sinterlenmis yogunluga (7K-3X: 2,6783 g/cm?,
3k-3X: 2,6411 g/cm?) sahip numunede bulunmasi dikkat ¢ekicidir. MXene katkis1 daha
az (ag. %1) ve daha yiiksek (ag. %5) kompozitlerdeki yogunlugun diigmesi optimum bir
seviyenin varligina ve ag. %5 MXene ilavesinde olas1 aglomerasyona isaret etmektedir.
Verilere gore B4C takviye miktarinin kompozitlerdeki yogunlugu disiirdiigi (1K-5B:
2,5026 g/cm?, 1K-15B: 2,4320 g/cm?®), MXene ilavesinin ise bu olumsuz mekanizmalari
baskilayabildigi goriilmektedir. Yine grafikte dikkat ¢eken bir diger durum tabakali
yapilarin sinterlenmis yogunlugunun tek tabakalilara (5KS: 2,5037 g/cm?, 1K-10B:
2,4985 g/cm?) veya seramik katkili yapilarin saf matrisli yapiya (1K-15B: 2,432 g/cm?,
1K-SAF: 2,3903 g/cm?) kiyasla daha yiiksek ¢ikmasidir. Bu durumun ise LPS nedeniyle
meydana gelen ve daha oOnceki testlerde gozlemlenen terleme sorununun ne kadar
baskilandig1 ile ilgisinin oldugu diisiiniilmektedir. Yapidaki seramik varliginin terlemeyi
zorlastirdig1 tabakali yapinin ise daha zorlastirdigi dolayistyla yogunlugunda buna paralel
degistigi goriilmektedir.

Orta Kisim
Homojensizlik

Kesit Daralmasi

Sekil 4.26. A7075 saf matrisli numunede sinterleme sonrasi terlemeyi gosteren orta bolgedeki kesit
daralmasi

Yesil yogunluk verileri (Sekil 4.25) incelendiginde ise en dikkat ¢ekici gozlem
I1K-SAF numunesinin yesil yogunluk ve sinterlenmis yogunluk degerleri arasindaki
celigkidir ¢iinkii sinterlenmis yogunlugun yesil yogunluga kiyasla artmasi beklenir ancak

distiigli goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise daha once de iizerinde durulan ve terleme
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olarak ifade edilen sinterleme kusurundan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bunun
sebebinin ise toz metalurjisi prosesinde tek eksenli sikistirma igleminin homojen bir
sikistirma saglayamayip orta kisimdaki poroziteyi engelleyemedigi ve bu bolgede kalan
hava bosluklariin ise yliksek sicaklikla birlesmesi sonucu terleme ile malzeme kaybina
neden oldugu Ongoriilmektedir.  Nitekim sinterleme sonrast 1K-SAF numunesi
incelendiginde (Sekil 4.26) orta kismindaki kesit daralmast bu Ongoriyii
dogrulamaktadir. Ayrica takviye miktarina bagh olarak sikistirilabilirlik, olas1
aglomerasyonlar, MXene ve B4C takviyelerinin yogunluk etkileri gibi karmasik
mekanizmalar nedeniyle yesil yogunluklarin c¢ok fazla degiskenlik gosterdigi

goriilmektedir.

4.1.4. Asmnma dayanim ve istatistiksel yaklasim

Taguchi analizi ve elde edilen optimizasyon sonuglar1 dogrultusunda; 500 MPa
sikistirma basinci, 3 saat mekanik alasimlama, ardindan 400 °C’de 2 saat ve 590 °C’de 3
saat sinterleme ile firinda sogutma kosullarinda ikinci asama numunelerin iiretimi
gerceklestirilmistir. Ikinci asama iiretimlerde, TisC2Tx MXene katkismin yapisal ve
mekanik ozellikler lizerindeki etkisini degerlendirebilmek amaciyla ag. %1, %3 ve %5
oranlarinda takviyeler kullanilmigtir.

Uretilen numunelerin tribolojik performansini incelemek amaciyla asinma testleri
gerceklestirilmistir. Asinma testleri, kuru pin-on-disk yontemi kullanilarak yiiriitiilmiis
ve bu kapsamda {i¢ farkli hiz (1, 1,5 ve 2 m/s) ile ii¢ farkhi yiik (10, 20 ve 30 N)
belirlenmistir. Siirtinme mesafesi ise sabit 2500 metre olarak tutulmustur. Asinma
testlerinde sistematik bir degerlendirme i¢in numunelerin kiitle kayiplar1 belirlenmis ve
zamana gore siirtiinme katsayisinin degisimi belirlenerek grafiklerle gorsellestirilmistir.
Ayrica optimum test kosullarini belirlemek amaciyla Taguchi analizi yapilmstir.

Test sirasinda siirekli olarak kaydedilen siirtiinme katsayist (COF), ylizeyde
meydana gelen dinamik olaylar hakkinda zengin bilgi igeren bir tani aracidir. COF'un
zamana gore ¢izilen grafigi tipik olarak iki ana bolge gosterir:

e Alisma Bolgesi: Grafigin baslangicinda yer alan, genellikle yiiksek ve dalgali COF
degerlerinin gozlemlendigi bolgedir. Bu bdlge, ylizey piiriizlerinin ilk temasi,
yilizeydeki dogal oksit katmanlarinin kirilmasi ve ilk asinma dokiintiilerinin olusumu

gibi gecici olaylar1 temsil eder.
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e Kararli Durum Boélgesi: COF'un dengeye ulastigi ve daha az dalgalanma gosterdigi
plato bolgesidir. Bu durum, ylizeylerin birbirine adapte oldugunu ve genellikle
ylizeyde olusan bir tribo tabaka ile dengelenmis bir aginmanin bagladigini gosterir.

Ayrica kararli durum bolgesindeki COF degerlerinin dalgalanma genligi de
onemlidir. Diisiik ve kararli bir COF, verimli bir tribo tabakanin varligini ve dengeli bir
asinma siirecini isaret ederken yiiksek ve diizensiz dalgalanmalar, tribo tabakanin siirekli
olarak olusup parcalandigini, ylizeyden biiylik parcaciklarin koptugunu (delaminasyon)
veya siddetli adhezif yapigsma/kopma olaylarinin yasandigini gosterebilir.

Sekil 4.27°de %5 BaC takviyeli A7075 kompozitinin zamana bagli asinma
davranig1 goriilmektedir. Grafik, 1 m/s sabit hiz ve 2500 m sabit siirtiinme mesafesi
altinda, artan normal yiikiin (10 N, 20 N, 30 N) siirtiinme katsayis1 (COF) ve kiitle kayb1
tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekle gore, uygulanan yiik arttik¢a, kiitle kayb1 da
beklendigi gibi artmaktadir. Kiitle kayb1 10 N yiik altinda 17 mg iken, 20 N'da 28 mg'a
ve 30 N'da 39 mg'a yiikselmistir. Buna karsin, yiik arttikca ortalama siirtiinme katsayisi
(COF) azalmaktadir. Ortalama COF, 10 N yiikte 0,134 ile en yiiksek degerdeyken, 20
N'da 0,112'ye ve 30 N'da 0,103’e diigmiistiir. Ayrica, grafikteki egrilerin kararliligi da
yiikle birlikte artmaktadir. 10N yiik altinda egrideki dalgalanmalar daha fazlayken yiik

30 N’a artirilldiginda siirtiinme davranisi, daha diiz ve kararli bir degisim sergilemektedir.

0,150 Kiitle Kaybi
(mg):

0,140 1 m/s - 10N: 17
1 m/s - 20N: 28

0,130 1 m/s - 30N: 39

0.120 COF (ort)

1 m/s - 10N: 0,134

I~ 1 m/s -20N: 0,112
g 0.110 1 m/s - 30N: 0,103
0,100 100 don.

Har. Ort.
0,090 (1m/s-10N)
100 don.
0,080 Har. Ort.
(1m/s-20N)
0,070 100 don.
— <t O NVOVAANUMOO—=<FT-TO N OO —=FTI~Oon
SO —~———=aANN NS TN O OO~ Har. Ort.
— AN NIV O-T0ONOO AN NIV OT0NOO AN N <t
VA = = = = A A A AaA (1m/s-30N)
Zaman (s)

Sekil 4.27. %5 B4C takviyeli hibrit kompozitlere, 10 N, 20 N ve 30 N'luk ii¢ farkl ylik kosulunun
siirtiinme katsayis1 ve kiitle kaybina etkisi (1 m/s sabit hiz ve 2500 m sabit siirtiinme mesafesi)

Asinma miktari, uygulanan yiikle genellikle artar ancak bu artis her zaman lineer

degildir. Birgok kompozit malzemede, asinma mekanizmasinin hafif abrasif/oksidatif
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asimnmadan, siddetli adhezif veya delaminasyon asinmasina gectigi kritik bir yiik degeri
mevcuttur.

Archard'in Asinma Yasasi (Denklem 4.2) kiitle kaybinin uygulanan yiikle dogru
orantili oldugunu 6ngoriir (Kumar ve ark., 2023). Yiiksek yiik, ylizeyde daha fazla
gerilme olusturarak malzemenin daha hizli kopmasina ve asinmasina neden olur.

Archard Asinma Yasasi Denklemi (Archard, 1953):

V=" 4.2)

H

Burada; V: Asinan hacim (m?®), K: Asinma katsayist (boyutsuz, deneysel bir
sabittir), F: Normal kuvvet (N), L: Kayma mesafesi (m) ve H: Malzemenin sertligi (Pa
veya N/m?) dir. Yani; daha biiyiik yiikler (F) veya daha uzun mesafeler (L) daha fazla
asinma, daha sert malzeme (H) ise daha az asinma anlamina gelir. K katsayisi, malzeme
ciftine, yiizey purizliliigiine, yaglamaya, ¢cevre kosullarina gore degisir.

Siirtlinme katsayisinin (COF) artan yiikle birlikte diismesi ise daha karmasik bir
mekanizma olan tribo tabakanin olusumunu isaret etmektedir. Tribolojik ¢alismalar,
asinma sirasinda temas ylizeyinde mekanik olarak karismis tabaka (Mechanically Mixed
Layer - MML) veya tribo tabaka olarak adlandirilan yeni bir katmanin olustugunu rapor
etmektedir (Ravikumar, 2025). Asinmanin ilk asamalari, A7075 matrisinden ve B4C
parcaciklarinin kirilmasindan kaynaklanan ince aginma kalintilari tiretir. Bu kalintilar,
temas eden ylizeyler arasinda sikisir ve yliksek temas basinci ve kesme kuvvetlerinin
etkisi altinda tekrar tekrar 6gitiiliir, sikistirilir ve kompozitin yiizeyine birikir. Bu piiriizlii
ve diizensiz temas, yliksek ve dalgali bir siirtlinme katsayisina yol acar. Yiik arttikca,
temas noktasindaki basing ve siirtiinme 1s1s1 artar ve yiiksek enerji ile asinma ylizeyinde
yeni bir tabaka olusturur. MML'nin bilesimi olduk¢a karmasiktir ve mekanik olarak
alagimlanmis bir malzeme karakteri gosterir. Bu katman; oksitlenmis aliiminyum,
kirilmis B4C parcgaciklari, matris alasimindan gelen elementler (Zn, Mg, Cu) ve karsi
ylizeyden transfer edilen malzemeleri (demir ve demir oksitler) igerir. Bu heterojen yapi,
kendine 6zgii mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahiptir (Riahi ve Alpas, 2001). Tribo
tabaka, genellikle sert, yogun ve daha az piiriizlii bir yapiya sahiptir. Bu tabaka, yiizeyde
kat1 yaglayic1 gorevi gorerek koruyucu bir film olusturur ve metalik yapismay1 (adhezif
asinma) engeller. Siirtlinme artik karsi disk ve piiriizlii kompozit yiizeyi arasinda degil,
kars1 disk ile daha az piiriizlii tribo tabaka arasinda gergeklesir. Bu tribo tabaka, siirtiinme

katsayisinin (COF) 6nemli dl¢iide diismesini ve kararli hale gelmesini saglar.
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Sekil 4.28, 1,5 m/s sabit hiz ve 2500 m sabit siirtinme mesafesi altinda, artan
normal yiikiin (10 N, 20 N, 30 N) siirtiinme katsayis1 (COF) ve kiitle kaybr tizerindeki

etkisini gostermektedir.

0,150
Kiitle Kayb1 (mg):
1,5 m/s - 10N: 24
0,140 1,5 m/s - 20N: 38
1,5 m/s - 30N: 33
0,130 COF (ort)
1,5m/s - 10N: 0,139
1,5m/s - 20N: 0,114
0,120 1,5 m/s - 30N: 0,092
3
8 0,110 = 100 d6n. Har.
Ort. (1.5m/s-

0,100 10N)

0’090 100 dén. Har.
Ort. (1.5m/s-
20N)

0,080
100 don. Har.

0,070 Ort. (1.5m/s-

— N NN NN — NN — NV >
Nt 0 O0ONOSFTANRNONDONADNDO T — 0V 30N)
— AN AN NtV OT~TooN oo —AANN < VN Bn O

Sekil 4.28. %5 B.C takviyeli hibrit kompozitlere, 10 N, 20 N ve 30 N'luk {i¢ farkl1 yiik kosulunun
stirtiinme katsayisi ve kiitle kaybina etkisi (1,5 m/s sabit hiz ve 2500 m sabit siirtiinme mesafesi)

Hiz 1,5 m/s'ye ¢iktiginda, 10N ve 20N yiikler altindaki ortalama COF degerleri
strastyla 0,139 ve 0,114 olarak olctilmiistiir. 30N yiik altindaki ortalama COF, 1 m/s'deki
0,103 degerinden 0,092'ye diigmiistiir. 10N ve 20N yiikler altinda kiitle kaybi, hiz artistyla
birlikte beklendigi gibi artmistir (10N'da 17 mg'dan 24 mg'a; 20N'da 28 mg'dan 38 mg'a).
Bu durum, artan hiz ve yiikiin birlesik etkisiyle daha da artan sicakligin matrisi
yumusatmasi ve kiitle kaybin1 artirmasiyla agiklanabilir. Ancak en dikkat ¢ekici sonug,
30N yiik altindaki kiitle kaybinin, hiz artistyla birlikte 39 mg’dan 33 mg’a diiserek
Archard'n  Asinma Yasast ile celisiyor gibi goriinmesidir. Bu durum, asinma
mekanizmasinda bir degisiklik oldugunu gostermektedir.

Artan hizin (1 m/s - 1,5 m/s) getirdigi sicaklik artig1, matriste termal yumusamaya
neden olur. Bu yumugsama, asinma direncini diisiiriir ve kiitle kaybinin 1 m/s'ye gore daha
yiiksek olmasina yol acar. Hem yiiksek yiik hem de yiiksek hizin birlesik etkisiyle (1,5
m/s — 30N) arayiizeydeki sicaklik ve basing esik bir degeri asar ve tribo tabakanin

olusumunu tetikler (Nagaraju ve ark., 2023). Bu tabaka, kompozitin asindiric1 yiizeyle
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temasini keserek kati bir yaglayici gorevi goriir ve siirtinmeyi (COF:0,092) disiirerek
kompoziti asinmadan korur. Bu durum, aginmay1 abrazif (¢izici) veya adezif (yapiskan)
mekanizmadan oksidatif (tribo tabaka) mekanizmaya gecirir. Asinma oranindaki bu
diisiis aslinda bu yoniiyle yine Archard Yasasi ile ¢elismez ¢iinkii tribo tabaka kat1 bir
yaglayict gibi davranarak "K" katsayisini diisliriir ve artan yiike ragmen toplam kiitle
kaybinin (33 mg) bir dnceki adimdaki (39 mg) degerden daha az olmasini saglar.

Sekil 4.29, %5 B4C takviyeli A7075 kompozitinin 2 m/s sabit hiz, 2500 m sabit
sirtinme mesafesi ve farkli yiikler (10N, 20 N ve 30 N) altinda zamana bagli COF

degisimini ve kiitle kayiplarin1 gostermektedir.

0,150
Kiitle Kaybi (mg):
2 m/s - 10N: 15
0,140 2 m/s - 20N: 34
2 m/s - 30N: 36
0,130 COF (ort)
2 m/s - 10N: 0,141
2m/s -20N: 0,119
0,120 2 m/s - 30N: 0,105
S
Q 0,110 = 100 d6n. Har.
Ort. (2m/s-10N)
0,100
0,090 100 don. Har.
Ort. (2m/s-20N)
0,080
100 don. Har.
0,070 Ort. (2m/s-30N)
O O O =0 =0 =0 — O — O — O — O —\O— \O
N — O AN Nt WMODOU—ITANNWWNANT OV — O
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Sekil 4.29. %5 B4C takviyeli hibrit kompozitlere, 10 N, 20 N ve 30 N'luk {ii¢ farkli yiik kosulunun
stirtiinme katsayisi ve kiitle kaybina etkisi (2 m/s sabit hiz ve 2500 m sabit siirtiinme mesafesi)

Veriler (Sekil 4.29), onceki hizlarla (1 ve 1,5m/s) yapilan testlerle
karsilastirildiginda, asinma davranisindaki mekanizma gecislerini daha belirgin ortaya
koymaktadir. Ozellikle diisiik yiikte elde edilen kiitle kaybinin (2m/s-10N-15 mg), 1 m/s
(I0N-17mg) ve 1,5m/s (10N-24 mg) hizlardaki emsallerinden daha diisiik olmasi,
yiiksek hizin diisiik yiik altinda aginmay1 azaltict bir etkisi oldugunu gostermektedir. Buna
karsin, yiik arttikga (20N ve 30 N) kiitle kayb1 da belirgin sekilde artmis (34 mg ve
36 mg), bu da Archard yasasina uygun sekilde temas basincinin asinma {izerinde
belirleyici oldugunu dogrulamistir. COF degerleri ise, tiim hizlarda oldugu gibi 2 m/s’de

de yiik arttikca azalma egilimi gostermistir (10 N: 0,141, 20N: 0,119 ve 30 N: 0,105). Bu
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durum ise yiizeyde olusan tribo tabakaya baglanabilir. Asinma verilerinde varligina isaret
edilen tribo tabaka, abrazif asinma veya adhezif aginma gibi mekanizmalarin varlig
asinma sonrasi yapilan SEM-EDS analizleri ile teyit edilmistir.

Cizelge 4.8'de sunulan Taguchi S/N (Sinyal/Giiriiltii) orani analizi sonuglari,
asinma davramisini etkileyen faktorlerin Oonem sirasini istatistiksel olarak ortaya
koymaktadir.

Cizelge 4.8. Asinma testi parametrelerinin (kayma hizi ve yiik) siirtiinme katsayisi1 (COF) ve kiitle kayb1
tizerindeki etkileri i¢in S/N oranina gore Taguchi analizi (daha kii¢iik daha iyidir kriteri kullanilmigtir)

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Delta Sira
Kayma Hizi (m/s) - COF 19,63 18,91 18,36 1,27 2
Yiik (N) - COF 17,2 19,06 20,64 3,44 1
Kayma Hiz1 (m/s) — Kiitle Kaybi1 -28,46 -29,86 -28,43 1,43 2
Yiik (N) — Kiitle Kayb1 -25,25 -30,39 -31,11 5,86 1

Analize gore, hem siirtlinme katsayis1 (COF) hem de kiitle kayb1 iizerinde
uygulanan yiikiin, kayma hizindan ¢ok daha baskin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Ozellikle kiitle kaybi icin yiik faktoriiniin Delta degeri (5,86), hizin Delta degerinden
(1,43) yaklasik dort kat daha biiyiiktiir. Bu durum, malzemenin tribolojik performansini
kontrol etmede en kritik parametrenin maruz kaldigi normal kuvvet oldugunu, hizin ise
ikincil bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Optimizasyon verilerine gore kiitle
kaybini azaltmak i¢in ideal yiik degerinin 10N oldugu ancak, siirtiinme katsayisini en aza
indirmek i¢in ise tam tersi bir durumla yiikiin 30 N i¢in optimum oldugu goriilmektedir.
Bu durum, yiiksek yiiklerin yiizeyde bir tribo tabaka olusturarak daha diisiik bir siirtiinme
katsayis1 (COF) olusturmasina ancak kiitle kaybinin artmasi ise Archard'in Asinma
Yasasina ve tribo tabakanin ne kadar kararli oldugu ile aciklanabilir. Nitekim grafikler
genel olarak incelendiginde yiik artis1 (10, 20 ve 30N) ile COF degerleri diismekte ancak
zamana gore genel olarak dalgali bir seyir izledigi (egriler her 100 noktanin otalamasi 1
nokta olacak sekilde diizenlenmistir) goriilmektedir. Bu durumun ise olusan tribo
tabakanin kararsiz oldugunu yani olusup asinma nedeniyle tekrar parcalandig1 ve tekrar
olustugu duruma isaret etmektedir. Bu durumun teyidi ve kapsamli analizi i¢in aginma
sonrast SEM-EDS analizleri ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4.30'da sunulan siirtiinme katsayis1 (COF) i¢in ana etkiler grafigi, asinma
parametrelerinin 6nem sirasini ve optimum seviyelerini gorsel olarak vermektedir.
Sekilde cizgilerin egiminden de anlasildig: iizere, uygulanan yiikiin COF {izerindeki

etkisi, kayma hizinin etkisinden ¢ok daha baskin ve belirleyicidir. Yiik 10N'dan 30N'a
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arttikca S/N oraninin keskin bir sekilde yiikselmesi, en diisilk ve kararli siirtiinme
katsayisinin (COF) en yiiksek yilik olan 30N'da elde edildigini gostermektedir. Buna
karsin, kayma hiz1 arttikga S/N oraninin diismesi, ortalama olarak en diisiik siirtiinme
katsayisinin en diisiik hiz olan 1 m/s'de saglandigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak bu
analiz, en disiik siirtiinme katsayisi i¢in optimum parametre kombinasyonunun 1 m/s

kayma hiz1 ve 30N ytiik oldugunu gostermektedir.

| Kayma Hizi (m/s) Yiik (N)
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Sekil 4.30. Siirtiinme katsayisi i¢in Sinyal/Giiriiltii (SN) oranlari ana etkiler grafigi (daha kiigiik daha
iyidir kriterine gore)

Sekil 4.31°de sunulan kiitle kayb1 i¢in ana etkiler grafigi, asinma miktarini kontrol

eden parametrelerin goreceli etkisini ve optimum seviyelerini ortaya koymaktadir.

| Kayma Hizi (m/s) Yiik (N)
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Sekil 4.31. Kiitle kaybi i¢in SN oranlar1 ana etkiler grafigi (daha kiigiik daha iyidir kriterine gore)
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Grafikteki cizgilerin egiminden de anlasildigi iizere, uygulanan yiikiin kiitle kayb1
tizerindeki etkisi, kayma hizinin etkisinden ¢ok daha baskin ve belirleyicidir. Yiikiin
10N’dan 30N’a cikarilmasi, “daha kiigiik daha iyidir” mantigina gore hesaplanan S/N
oranini (-25,25’ten -31,11°e) keskin bir sekilde diisiirerek kiitle kaybinin 6nemli 6l¢iide
arttigint géstermektedir. Kayma hizinin etkisi ise dogrusal olmayip, en yiiksek kiitle
kaybinin 1,5 m/s’de elde edildigini gostermektedir. Bu analiz dogrultusunda asinmay1
(kiitle kaybini) azaltmaya yonelik en optimum parametre kombinasyonunun 10N yiik ile
1 m/s veya 2 m/s kayma hizi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.9, asinma testleri i¢in olusturulan Taguchi analizlerinin istatistiksel
gecerlilik metrikleri arasinda onemli farklar oldugunu ortaya koymaktadir. Siirtiinme
katsayis1 (COF) i¢in olusturulan model, %96,64 gibi yiiksek bir R* degerine ve daha da
onemlisi, %82,97 gibi gii¢lii bir tahmin degerine (R? (tahmin)) sahip olmasiyla, hem
mevcut veriyi yiiksek bir oranda agikladigini hem de gelecekteki farkli kosullar igin
giivenilir tahminler yapma potansiyeli tasidigini géstermektedir. Buna karsin, kiitle kayb1
modeli mevcut veriyi %87,20 gibi yiiksek bir oranla agiklayabilmesine ragmen, R?
(tahmin) degerinin %35,19 gibi diisiik bir seviyeye gerilemesi, modelin asir1 uyum sorunu
yasadigini ve yeni veriler i¢in giivenilir bir tahmin aract olmadigint gostermektedir.

Cizelge 4.9. Asinma testi sonuglarina dayali olarak gelistirilen siirtiinme katsayist ve kiitle kaybi
modellerinin istatistiksel gegerlilik metrikleri

Istatistik Deger (COF) Deger (Kiitle Kaybi)
S 0,419204 1,54855
R? 996,64 %87,20
R? (ayarlanmis) %93,27 %74,40
R? (tahmin) %82,97 %35,19

Bu istatistiksel sonuglar, asinma verilerinin analizinde de belirtildigi gibi, kiitle
kaybinin termal yumusama ve koruyucu tabaka olusumu gibi dogrusal olmayan ve
karmasik olgular igermesi nedeniyle bir istatistiksel model ile 6ngdriilemedigini, daha
kararli bir davranis sergileyen siirtlinme katsayisinin ise daha basarili bir sekilde
modellenebildigini gostermektedir.

Bu caligmanin ikinci asamasinda, hem sertlestirici etkisiyle bilinen B4C hem de
yaglayici 6zellik gosteren Ti3CoTx MXene takviyesini birlikte igeren hibrit kompozitlerin
asimnma dayanimi incelenecektir. Bu kapsamda, B+C’nin ylizey ¢izilmelerine kars1 direng
saglayarak yapisal biitiinliigli korumasi, MXene'nin ise temas yiizeyinde kaygan bir
tabaka olusturarak siirtiinmeyi azaltmasi beklenmektedir. Farkli icerige sahip hibrit

kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in asinma testlerinde sabit test
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kosullart se¢ilmistir. Test kosullari, Taguchi analizlerinde giiglii tahmin yetenegi ile 6ne
gecen ve siirtinme katsayisini (COF) en aza indiren optimizasyon verilerine gore
belirlenmistir. Bu analizler, yiizeyde en kararli siirtlinme ortaminin 1 m/s kayma hizi ve
30 N yiik altinda saglandigini gostermistir. Bu dogrultuda tiim hibrit kompozitler, bu
parametreler altinda ve 2500 metre boyunca asindirilarak test edilmistir.

Sekil 4.32, sabit test kosullar1 (1 m/s hiz, 30N yiik ve 2500 m aginma mesafesi)
altinda, artan B4C takviye oraninin A7075 kompozitlerinin aginma davranisi tizerindeki

etkisini gostermektedir.

Kiitle Kayb1
(mg):

A0X: 61,1

071 1 5B0X: 27,9
10B0X: 91,1
15B0X: 101,67

COF (ort)
0,1 A0X: 0,09802
5B0X: 0,10288

10B0X: 0,10836
15B0X: 0,10799

100 don.

Har. Ort.
(A0X)
100 don.
Har. Ort.
0,08 (5B0X)
100 don.
Har. Ort.
(10B0X)
100 don.
Har. Ort.
(15B0X)

191
286
381
476
571
666
761
856
951
1046
1141
1236
1331
1426
1521
1616
1711
1806
1901
1996
2091
2186
2281
2376
2471

Mesafe (m)

Sekil 4.32. A7075 matrisli hibrit kompozitlere agirlik¢a artan oranda B4C takviyesinin siirtiinme katsayist
ve kiitle kaybina etkisi (sabit 1 m/s hiz, 30N yiik ve 2500m mesafede)

Analiz, takviye oraninin asinma direncine etkisinin dogrusal olmadigmi ve
optimum bir seviyesinin oldugunu gdstermektedir. Takviyesiz AOX numunesi 61,1 mg
kiitle kaybederken, ag. %5 B4C iceren SBOX numunesinin kiitle kayb1 27,9 mg'a diistiigii
ve asinma direncinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak, takviye oran1 ag. %10 (10B0X) ve ag.
%15'e (15B0X) cikarildiginda, kiitle kayb1 sirastyla 91,1 mg ve 101,67 mg artarak,
takviyesiz numuneden bile daha yiiksek asinma sergilemistir. Siirtiinme katsayisi ise
genel olarak B4C oraniyla dogru orantili olarak artmis hatta zamana goére daha dalgali ve
dengesiz bir seyir gdstermistir.

B4C takviye miktaria bagl olarak siirtlinme katsayis1 ve kiitle kaybindaki artigin

temel nedeni, asinma mekanizmasindaki degisimdir. Agirlikga %35 gibi optimum bir
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oranda B.C pargaciklar: matris tarafindan sikica tutularak yiizeyi korurken, ag. %10 ve
tizeri oranlarda matris ile takviye arayiizey bag1 zayiflamaktadir. Yiiksek yiik altinda bu
zayif bagli pargaciklar ylizeyden sokiilerek, numune ile disk arasina sikisan serbest ve
sert tanecikler haline gelmektedir. Serbest haldeki bu sert pargaciklar bir tribo tabakanin
olusumunu engelleyerek bir zimpara etkisi gostermis ve ylizeyi siirekli agindirarak kiitle
kaybin1 artirmistir. Bu durum, aginma mekanizmasinin abrasif ({iglincii-cisim aginmast)
asinmaya doniistiigiinii géstermektedir (Cerit ve ark., 2008; Valizade ve Farhat, 2024).
Bu mekanizma Sekil 4.49 ve Sekil 4.52°de verilen SEM ve EDS analizleri ile teyit

edilmistir.
Sekil 4.33, A7075 kompozitlerinde artan TizCoTx MXene oraninin asinma

davranisina etkisini gostermektedir.

Kiitle Kayb1
0,13 (mg):

A0X: 61,1
Al1X: 36,6
A3X:733
A5X:107,7
0,11 COF (ort)
A0X: 0,09802

0.1 P A1X:0,10233
’ - A3X:0,11038
i AS5X:0,11845

0,09
100 don.
Har. Ort.
0,08 ﬁAOX)

00 don.
Har. Ort.
SAIX)

00 don.
0,06 Har. Ort.

. SASX)

00 don.

0,12

COF

0,07

98
195
292
389
486
583
680
777
874
971

1068
1165
1262
1359
1456
1553
1650
1747
1844
1941
2038
2135
2232
2329
2426

Har. Ort.
Mesafe (m) (A5X)

Sekil 4.33. A7075 matrisli hibrit kompozitlere agirlik¢a artan oranda Ti3CoTx MXene ilavesinin siirtiinme
katsayis1 ve kiitle kaybina etkisi (sabit 1 m/s hiz, 30N yiik ve 2500m asinma mesafesi)

Grafik (Sekil 4.33), Ti3C2Tx MXenen takviyesi i¢inde optimum bir seviyenin
oldugunu ortaya koymaktadir. AOX (Saf A7075 matris) numunesinin kiitle kayb1 61,1 mg
iken A1X numunesinde (ag. %1 MXene takviyeli) 36,6 mg'a geriledigi ve asinma
dayaniminda artis oldugu goriilmiistiir. Ancak bu oranin {izerine ¢ikildiginda, A3X ve
AS5X numunelerinde kiitle kaybi1 sirasiyla 73,3 mg ve 107,7 mg'a artarak asinma
dayaniminda ciddi diisiisler yasanmistir. Ortalama siirtlinme katsayis1 da benzer sekilde
MXene orani ile dogru orantili olarak artmis ve AOX numunesindeki 0,09802 degeri ASX

numunesinde 0,11845 degerine ylikselmistir.
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Bu davranisin arkasindaki mekanizmalar, MXene'nin matris i¢indeki dagilimima
ve roliine baglidir. %1 gibi optimum bir oranda, iyi dagilmis MXene takviyesi, yiizeyde
kat1 yaglayici tribo tabaka olusturarak asinmayi azaltir (Hu ve ark., 2020). Asinma
sirasindaki mekanizmalar1 daha da derinlestiren 6nemli bir faktér, MXene'nin yiiksek
araylizey sicakliklar1 altinda oksitlenmesidir. Literatiir, TisC.Tx gibi MXene'lerin,
stirtiinme 1s1s1 etkisiyle oksitlenerek titanyum dioksit (Ti0O2) ve amorf karbon gibi fazlara
dontisebildigini gostermektedir. Olusan bu ince, sert TiO: pargaciklar ile yaglayici
Ozellik gosterebilen karbon, asinma dokiintiileriyle birleserek son derece kararl ve yogun
bir tribo tabaka olusturur. Dolayistyla, MXene'nin bilinen kat1 yaglayici etkisine ek olarak
olusan bu seramik-karbon hibrit ylizey, ozellikle A1X gibi optimum kosullarda
gbzlemlenen yiiksek asinma direncinin arkasindaki bir diger 6nemli bilimsel neden olarak
kabul edilebilir (Han ve ark., 2025) (Bu mekanizmalar Sekil 4.53.b’de EDS analizi ile
dogrulanmistir).

Optimum bir seviyenin {iizerindeki takviye oranlarinda 2 boyutlu MXene
tabakalar1 (akordeon benzeri yapt MA sonrasi nano kalinlikli plakalara doniisiir)
topaklanma (aglomerasyon) egilimindedir (Garg, 2025). Aglomerasyonlar ise kompozitin
homojenligini bozarak gerilim yigilmalarma ve catlak baslatici bir etkiyle optimum
takviyeli kompozitlere kiyasla daha erken kirilmaya yol acar (Giménez ve ark., 2022).

Oksidasyon, MXene yiizeyinin -OH/-O/-F sonlandirmali yapisim1 TiOz'ye
doniistiiriir ve yiizey kimyasin1 temelden degistirir. Oksitlenmis TiO: yiizeyi ise araylizey
bagini ve ylk transferini zayiflatir. Bu durum optimum seviyeyi asan ve aglomerasyona
sebep olan takviye miktarlari ile daha zararlidir. Bir aglomerasyon, zayif matris arayiizey
bag1 ve cevresel maruziyet yoluyla iiretim esnasinda nem ve oksijeni hapsedebilir. Bu
durum ise sartlar olustugunda aglomere olmus kismin hizla oksitlenmesine ve asindirici
bir mikro ortamin olusmasina neden olur (Wei ve ark., 2018). Olusan bu mikro asindirici
yapinin araylizey baginin da zayif olusu zorlayici bir etkiye maruz kalmasi durumunda
ylzeyden kolayca kopmasina hatta asinma mekanizmalarinda abrazif (ii¢iincii cisim
asinmasi) asinmayi baslatmasina neden olur. (Bu mekanizmalar, Sekil 4.53’te ag. %1’den
fazla MXene takviyeli numunelerin asinma ytizeylerinin EDS analizi ile uyumludur.)

Sekil 4.34, %5 BaC igerigine artan oranlarda (ag. %1, %3 ve %5) MXene
ilavesinin asinma dayaniminda hibrit takviyenin etkisini gdstermektedir. Referans SB0OX
numunesi 0,10288 ile en diisiik ve en kararl siirtlinme katsayisini sergilerken, yapiya
MXene eklendik¢e COF degeri siirekli artarak 5SB5X numunesinde 0,13134 ile en yiiksek
seviyesine ulasmistir. Referans SBOX numunesi, 27,9 mg gibi diisiik bir kiitle kaybiyla
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yiiksek bir asinma direnci gosterirken, yapiya sadece %1 MXene eklenmesi bile (5B1X)
kiitle kaybin1 68,2 mg'a cikarmistir. Kiitle kaybindaki artis, MXene orani arttikca devam
etmis ve SB5SX numunesinde (%5 B4C + %5 MXene) kiitle kayb1 141,5 mg ile bu gruptaki
en yliksek degere ulagmustir.

Kiitle Kayb1 (mg):
0,14 5B0X: 27,9
5B1X: 68,2
0 13 5B3X: 66,5
’ 5B5X: 141,5
COF (ort)
0,12 5BOX: 0,10288
5B1X:0,12099
- 0,11 5B3X:0,11806
o 5B5X:0,13134
© 01
100 don. Har.
0.09 Ort. (5B0X)
100 don. Har.
0,08 Ort. (5B1X)
100 don. Har.
0,07 Ort. (5B3X)
— oM AN NOIT T V00UV AN O NO I —00WVmaAa O
[o)Je) W) Neolie o lioolic ol ull ull il e I\ol o RV o B Vol Vo ML Vo RN iRl il o o W e I o o W o\ I o\ | 100d611.Hﬂl”.
— AN N WVMO-0ND— ANV OO — A on <H
- aaaaa Ort. (5B5X)

Sekil 4.34. %5 B4C takviyeli hibrit kompozitlere artan oranda Ti3C,Tx MXene ilavesinin siirtiinme
katsayis1 ve kiitle kaybina etkisi (sabit 1 m/s hiz, 30N yiik ve 2500m asinma mesafesi)

A1X (A7075 + ag.%1 MXene) numunesinde Ti3C>Tx MXene yilizeyde koruyucu
bir tribo tabaka olusturarak aginma dayanimini artirmistir. Ancak, hibrit takviye icerisinde
artan MXene katkist ile zamana bagli COF degisiminde gozlemlenen yiiksek
dalgalanmalar, tribo tabakanin siirekli olarak bozulup yeniden kurulduguna isarettir ve bu
durum B4C gibi seramik takviyelerin varliginda abrasif asinmay tetikler. Hibrit takviyeli
ylzeylerde (ag. %5 B4C + ag. %x MXene, x=1, 3 ve 5) siirekli olarak devam eden {i¢iincii-
cisim asinmasi, MXene'nin kararli ve stirekli bir yaglayici film olusturmasini engeller.
Faydali olabilecek yaglama mekanizmasi, abrasif mekanizma tarafindan tamamen
baskilanir. Ayr1 ayr faydali olan iki takviye (BsC ve MXene), bir araya geldiklerinde
iretim zorluklar1 ve zayiflayan arayiizeyler nedeniyle birbirlerinin etkisini yok ederek,
asinma dayanimini tek takviyeli durumdan bile daha diisiik bir seviyeye getirmistir.

Sekil 4.35, ag. %10 B4C iceren MXene katkisiz kompozitin (10B0X) ve hibrit
takviyeli (ag. %10 B4C + ag. %x MXene, x=1, 3 ve 5) kompozitlerin asinma testi

sonuglarmi gostermektedir.
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Kiitle Kayb1
0,13 (mg):
10B0X: 91,1
10B1X: 97,25
10B3X: 116,8
0,12 10B5X: 2037
COF (ort)
\\._/\""‘""“ 10B0X: 0,10836
0,11 10B1X: 0,12031
10B3X: 0,11401

10B5X:0,11879
0,1

COF

100 don.
Har. Ort.
0,09 (10B0OX)
100 don.
Har. Ort.
0,08 (10B1X)
100 don.
Har. Ort.
10B3X
0,07 (10 3 )
o 100 don.
S Har. Ort.

Mesafe (m) (10B5X)

Sekil 4.35. %10 B4C takviyeli hibrit kompozitlere artan oranda Ti3C,Tx MXene ilavesinin siirtiinme
katsayis1 ve kiitle kaybina etkisi (sabit 1 m/s hiz, 30N yiik ve 2500m asinma mesafesi)

Kiitle kaybi verileri incelendiginde, referans 10BOX numunesinin 91,1 mg olan
asinma miktarinin, yapiya %1 MXene eklenmesiyle 97,25 mg'a, %3 MXene ile 116,8
mg'a ve %5 MXene ile 203,7 mg ulastig1 goriilmektedir. Referans numunenin ortalama
COF degeri 0,10836 iken, MXene igeren tiim hibrit kompozitler daha yiiksek siirtiinme
katsayilar1 sergilemis ve en yiikksek COF degeri 0,12031 ile 10B1X numunesinde
Olclilmiistiir.

Sekil 4.36, ag. %15 B4C oranina sahip referans kompozit (15B0X) ile hibrit
takviyeli (ag. %15 B4C + ag. %x MXene, x=1, 3 ve 5) kompozitlerin asinma verilerini
sunmaktadir. Kiitle kayb1 verileri, halihazirda yiiksek aginma gdsteren 15B0X referans
numunesinin (101,67 mg), yaprya MXene eklendik¢e asinma dayaniminin daha da
diistiigiini gostermektedir. Asinma miktari, ag. %1 MXene ilavesi ile 151,8 mg'a, %3
MXene ilavesi ile 285,1 mg'a ve son olarak %5 MXene ilavesi ile ise 305,7 mg’a
yiikselerek grubun en yiiksek degerine ulagmistir. Siirtiinme katsayisinda (COF) ise
15BOX numunesinin 0,10799 olan ortalama COF degeri, ag. %l ve %3 MXene
eklenmesiyle sirasiyla 0,1344 ve 0,1343 seviyelerine ¢ikarak en yiiksek degerleri gormiis
ancak ag. %5 MXene eklendiginde ise 0,11051'e tekrar gerilemistir. Genel olarak veriler,
yiiksek takviyeli (%15 B4C) bir yapiya eklenen MXene'nin, asinmay1 her seviyede daha
da artirdigini ortaya koymaktadir.
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Kiitle Kayb1

, (mg):
0,16 15B0X: 101,67
15B1X:151,8
15B3X:285,1
15B5X: 305,7
COF (ort)
0.14 15B0X:0,10799
’ 15B1X:0,1344
15B3X:0,13437

0,15

COF

100 don.
0,12 Har. Ort.
(15B0X)

M 100 don.
0,11 M\\/ Har. Ort.
(15B1X)
0,1 100 don.

] Har. Ort.
| (15B3X)

0,09 100 don.
Har. Ort.
(15B5X)

100
199
298
397
496
595
694
793
892
991
1090
1189
1288
1387
1486
1585
1684
1783
1882
1981
2080
2179
2278
2377
2476

Sekil 4.36. %15 B4C takviyeli hibrit kompozitlere artan oranda Ti;C,Tx MXene ilavesinin siirtiinme
katsayis1 ve kiitle kaybina etkisi (sabit 1 m/s hiz, 30N yiik ve 2500m asinma mesafesi)

Asinma testleri, takviye stratejisinin malzemenin tribolojik performansi
tizerindeki etkisini ortaya koymustur. Malzemenin aginma davranisi, takviyenin tipi veya
miktarindan ziyade hangi asinma mekanizmasinin etkin olduguna baglidir. Optimum
miktarlarda (ag. %5 B4C veya ag. %1 MXene) kullanilan takviyeler, ya matris i¢inde
saglam bir tutunma saglayarak yiizeyi iki cisimli aginmadan korumus ya da kati bir
yaglayici rolli oynamistir. Ancak, takviye oran1 optimum seviyeyi astiginda veya farkl
tip takviyeler bir araya geldiginde (hibrit kompozitler), zayiflayan arayiizey baglari
nedeniyle kiitle kayb1 artmigtir. Bu durum, asman takviyelerin birer zimpara tanesi gibi
davranarak {igiincii cisim aginmasina neden oldugunu ve optimum olamayan takviyelerle
kompozitlerin asinma dayaniminin dahada diisiik seviyelere gelebilecegini gostermistir.

Basma, sertlik, yogunluk ve asinma analizlerinin tiimii, kompozit sistemlerin
performansini belirleyen ana temanin, malzeme bilesimi ile {liretim prosesi arasindaki
etkilesim oldugunu gostermektedir. Yogunluk ve sertlik analizleri, yiiksek takviye
oranlarinin (ag. %10 B4C iizeri veya hibrit takviyeler) toz metalurjisi prosesini
zorlastirarak, Ozellikle merkezde gozenekli, diisik yogunluklu ve zayif, dolayisiyla
heterojen bir i¢ yapiya neden oldugunu sayisal verilerle gdstermistir. Asinma testleri, bu
zay1f i¢ yapinin dogrudan bir sonucu olarak, takviye parcaciklarinin yiizeyden kolayca

sOkiilerek {igiincili-cisim asinmasi baglattigint ve malzemenin Omriinii kisalttigini
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gostermistir. Basma testlerinde gézlemlenen yiiksek dayanim ise, malzemenin bir biitiin
olarak davrandigi ve yiikiin biiylik l¢iide saglam ve yogun dis kabuk tarafindan tagindigi
yapisal bir yanittir. Buna karsin, asinma gibi yiizey hassasiyeti gerektiren bir uygulamada,
ayni malzemenin zayif arayiizey baglar1 nedeniyle basarisiz olmasi, bir malzemenin farkl

yiikleme kosullar1 altindaki davranisinin ne kadar degisebilecegini gostermektedir.

4.2. Mikroyapisal Analiz Sonuclar

Bilyeli o6giitme ile hazirlanan tozlar ile referans tozlar ve toz metalurjisi
kullanilarak iiretilen hibrit kompozit numunelere ait mikroyapisal karakterizasyon
sonuglar1 bu kisimda ele alinmigtir. Malzemelerin i¢ yap1 6zelliklerini ortaya koymak
amaciyla FE-SEM goriintiileme teknikleriyle ylizey morfolojisi, parcacik sekli ve matris—
takviye fazlari arayiizleri detayli olarak incelenmistir. Ayrica, malzemenin kimyasal
bilesimi ve faz dagilimi, Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi (EDS) ile detaylica
karakterize edilmistir. Kristal yap1 ve faz bilesimlerini belirlemek tizere X-Isin1 Kirinimi
(XRD) analizleri gerceklestirilmis ve mekanik alagimlama siirecinin faz doniisiimlerine
etkisi degerlendirilmistir. Ogiitme siirecinin partikiil inceligine etkisini belirlemek
amaciyla parcacik boyutu analizleri yapilmis ve bilyeli 6giitme sonrasi elde edilen

tozlarin boyutsal dagilimlar analiz edilmistir.

4.2.1. XRD analizleri ile faz yapisimin degerlendirilmesi

Bu kisimda ag. %15 B4C takviyeli karisimin farkl siirelerde (1, 2 ve 3 saat)
mekanik alasgimlama sonrasi yapisinda meydana gelen degisimler referans tozlarla
(islemsiz A7075 ve B4C) kiyaslanarak incelenecektir.

Mekanik olarak alasimlanmis tozlarda en 6nemli bilgi, piklerin profilinden
(6zellikle genisliginden) elde edilir. Ideal, kusursuz bir kristal keskin ve dar pikler
verirken, MA islemi sirasinda meydana gelen siddetli plastik deformasyon, XRD
piklerinde karakteristik degisikliklere neden olur:

e Pik genislemesi: Kristalit boyutunun kiigiilmesi ve kafes i¢ci mikro gerinimlerin
birikmesiyle pik tabanlarinda gézlemlenen genisleme, MA'nin en belirgin etkisidir
(Carrefio-Gallardo ve ark., 2018).

e Pik siddetinin azalmasi: Kristal yapidaki diizenliligin azalmasi, kusurlarin artmasi ve
kristalitlerin amorf bolgelerle ¢evrelenmesi gibi nedenlerle piklerin tepe siddetleri

diiser (Ghods ve ark., 2015).
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Pik kaymasi: Kafes parametrelerindeki degisiklikler (6rnegin, kat1 ¢ozelti olusumu
veya yogun i¢ gerilmeler) piklerin beklenen 20 pozisyonlarindan hafif¢e kaymasina
neden olabilir (Suryanarayana, 2022).

Pik genislemesinin ardindaki fiziksel mekanizmalar sunlardir;
Kristalit boyutunun kiiclilmesi: MA sirasindaki siddetli plastik deformasyon,
baslangicta mikron boyutunda olan taneleri parcalayarak cok sayida alt tane ve
kristalit olusturur. Kristalitler, X-1sinlariin uyumlu bir sekilde sagildigr kusursuz
kristal bolgeleridir. Ogiitme siiresi arttikga, bu kristalitlerin boyutu siirekli olarak
kiigiiliir ve genellikle nanometre mertebesine iner (Waje ve ark., 2010).
Mikro gerinim artisi: Siirekli deformasyon, kristal kafesi i¢inde ¢ok yiiksek
yogunlukta kusurlar, 6zellikle de dislokasyonlar olusturur. Bu dislokasyonlar ve diger
kafes kusurlar1 (bosluklar, istif hatalar1), atomlarin ideal pozisyonlarindan sapmasina
neden olarak kafes i¢ginde homojen olmayan bir gerinim alani (mikro gerinim)
olusturur (Giallonardo ve ark., 2013).

Sekil 4.37°de, islemsiz A7075 ile B4C referans tozlarma (4.37.a) ve %15 BaC

iceren A7075 kompozit tozlarinin 1, 2 ve 3 saatlik bilyeli 6giitme sonras: elde edilen

tozlarin (4.37.b) XRD grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.37. Referans tozlarin ve A7075 + %15 B4C karisiminin bilyeli 6gilitme sonras1t XRD analizi
a)Referans tozlar (A7075 ve B4C), b) Bilyeli 6glitme siiresinin etkisi (1, 2 ve 3 saat)
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Islemsiz A7075te (Sekil 4.37.a), yiizey merkezli kiibik yapiya ait Al pikleri
(vaklasik 38,5°, 44,7°, 65,1°, 78,2° ve 82,4°) dar ve yiiksek siddetli olup yiiksek
kristaliniteyi ve biiyiik kristal boyutunu yansitirken, islemsiz B4+C tozunda rombohedral
yapiya ait ¢cok sayida diisiik siddetli pik (yaklasik 26°, 31°, 37°, 43°, 53°, 66°, 70—75°)
gozlemlenmektedir.

Mekanik alagimlanmis kompozitlerde (Sekil 4.37.b) 6giitme siiresi arttikga Al
piklerinde belirgin genisleme ve siddet azalis1 meydana gelmistir.

Al piklerindeki genisleme, kristalit boyutunun azaldigimi ve/veya kafes
geriniminin arttifin1  gosterirken siddet azalmasi, kristalinite kaybma ve kusur
yogunlugundaki artiga isaret etmektedir (Mobasherpour ve ark., 2013). B.C’ye ait
karakteristik pikler ise neredeyse tamamen kaybolarak arka plana karismistir. Bu durum,
mekanik alasgimlamayla kristal yapilarin ciddi deformasyona ugradigini ve B«C’nin sinyal
siddetinin farkli nedenlerle (diisiik hacim orani, par¢alanma, amorflasma, matris igine
gomiilme) azaldigin1 géstermektedir (Isfahani ve ark., 2019).

XRD analizleri, mekanik alasimlama yoluyla A7075/B4«C kompozitlerinde
kristalit boyutunun kiiciildiigiinii ve i¢ gerilimlerin arttigini1 dolayisiyla toz metalurjisinde
kullanilacak tozlarmn sikistirilabilirligini ve sinterlemeye daha yatkin hale geldigini
gostermektedir. Mekanik alagimlama siiresinin artisi ile gézlemlenen basma, sertlik ve
yogunluk gibi ozelliklerdeki deger artist bu mekanizmanin goézlenmesiyle somutluk
kazanmustir.

Sekil 4.38’de sunulan XRD analizi, ticari olarak temin edilen Tiz:AlC. MAX

fazinin kristal yapisini ve faz safligin1 gostermektedir.
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Sekil 4.38. Ticari Ti3AlC, fazinin XRD analizi



99

Desende, JCPDS #52-0875 referansina uygun olarak tanimlanan dar ve siddetli
pikler, yiiksek kristaliniteye sahip TisAlC:’nin ana faz oldugunu ortaya koymaktadir.
Ozellikle yaklasik 9,5° agisinda goriilen belirgin pik, bu fazin katmanli yapisinin
karakteristik bir gostergesidir. Bununla birlikte, JCPDS #32-1383'e ait ek pikler, yapida
ikincil bir faz olarak TiC safsizliginin da bulundugunu géstermektedir. Bu tiir safsizliklar,
MAX fazlarmin sentez siirecinde sik¢a karsilagilan, termodinamik kararlilik veya
reaksiyon eksikligi gibi nedenlere dayanan yaygin bir durumdur. TiC safsizligi, son
iirlinde kalint1 olarak bulunabilir ve bu durum MXene’in safligina, verimine ve bazi
ozelliklerine etki edebilir. Ancak bu c¢alismada mekanik dayanimin artirilmasina
odaklanildigi i¢in ve yap1 icerisinde seramik takviyeler kullanildigindan, TiC’nin seramik
karakterli yapisinin nihai {iriin iizerinde olumsuz bir etki olusturmasi beklenmemektedir.

Sekil 4.39, MAX fazindan MXene'e doniisiim siirecinin kristal yapidaki
degisimlerini XRD ile karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Grafik (a) baslangi¢c malzemesi
olan TisAlC: MAX fazini, grafik (b) ise bu malzemeden sentezlenen Ti:C.Tx MXene

uriniini temsil etmektedir.
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Sekil 4.39. Sentezlenen Ti3C,Tx MXene fazinin XRD analizi

Sentezlenen Ti:C:Tx MXene {irlinline ait XRD grafiginde, basarili bir kimyasal
asindirma (etching) isleminin gergeklestigini dogrulayan bir dizi dnemli degisiklik tespit
edilmistir. Oncelikle, MAX fazinin karakteristik (002) pikinin yaklasik 9,5°’den daha
diisiik bir agiya (6—7° araligina) kaymasi, Bragg yasasi geregi katmanlar arasi mesafenin
arttigin1 ortaya koymaktadir. Bu kayma, Al katmanlariin segici olarak uzaklastirildigini
ve yerine su molekiilleri ile -O, -OH, -F gibi sonlanma gruplarinin yerlestigini
gostermektedir. Yani, kimyasal asindirma islemi sonucu, MXene yapisinin olusmasi i¢in
gerekli olan temel yapisal degisim basariyla saglanmistir. Pik pozisyonundaki bu kayma,

literatiirde MXene olusumunun en ayirt edici kanit1 olarak tanimlanmaktadir (Naguib ve
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ark., 2011). Bununla birlikte, yeni MXene (002) pikinin dnceki MAX fazindaki pike gore
daha genis olmasi, kristalinite boyutunun kiiciildiglinli, yani katmanlar arast uzun
menzilli diizenin bozuldugunu gostermektedir. Bu durum, asindirma isleminin sadece Al
katmanlarin1 uzaklastirmakla kalmayip ayni zamanda katmanli yapinin daha diizensiz
hale gelmesine ve daha az istiflenmis katmanlardan olusan bir morfolojiye doniismesine
yol agtigin1 gostermektedir. Bu da MXene’in 2 boyutlu 6zelligi ile uyumludur (Shuck ve
ark., 2019).

4.2.2. Parcacik boyutu analizleri

Bu kisimda 6giitiilen tozlarin ortalama partikiil boyutlari tizerine 6glitme siiresinin
etkisi incelenmistir. A7075 ve B4C tozlarinin ve A7075 + ag. %15 B4C karisiminin 1, 2
ve 3 saat bilyeli 6giitiilmiis hallerinin parcacik boyut dagilimi Sekil 4.40’ta verilmistir.
Grafikte D10, D50 ve D90 degerleri sirasiyla, partikiillerin hacimce %10'unun, %50'sinin
(medyan boyut) ve %90'inin altinda kaldigi boyutu temsil ederken, ortalama ise genel
ortalama parcacik boyutunu ifade etmektedir. islemsiz A7075, yaklasik 20 pm’lik D50
medyan boyutu ve 60 pm’lik D90 degeriyle nispeten ince yapili bir toz olup, bu 6zellikleri
SEM goriintiilerinde (Sekil 4.42) gozlemlenen kiiciik ve kiiresel morfolojiyi nicel olarak
desteklemektedir. Buna karsilik, islemsiz B4C ise A7075¢e kiyasla belirgin sekilde daha
ir1 taneli bir toz olup, 125 pm’lik D50 ve 170 um D90 degerleriyle, SEM analizlerinde

goriilen biiyiik ve kdseli partikiil yapisint dogrulamaktadir.

Ortalama g% W 3 saat bilyeli giitme
g D90 2 saat bilyeli 6gilitme
)c;é:” D50 : 1 saat bilyeli 6giitme

D10 '. ?slemsm B4C
m [slemsiz A7075
0 100 200 300 400 500

Parcacik Boyutu (pum)

Sekil 4.40. Referans tozlarin ve A7075 + %15 B4C toz karisimimun farkli bilyeli 6giitme siireleri sonrasi
pargacik boyut analizleri

Boyut analizine gore 6giitme isleminin ilk iki saatinde kompozit tozun ortalama
parcacik boyutu baslangigtaki her iki tozun (A7075 ve B4C) boyutunu da asarak belirgin
sekilde artmistir. 2 saat bilyeli 6gilitme sonras1 D90 degeri 450 um ile en yiiksek seviyeye

ulagmigtir. Yani toz karisiminin hacimce %90’1mnin boyutu 450 pm’den kiigiik ancak
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%10’luk kismi 450 pum’den daha biiyiik topaklanmalardir. Bu durum, mekanik
alasimlama stirecinin ilk agamalarinda siinek A7075 ve gevrek B4C tozlari arasinda
baskin olan soguk kaynagin tipik bir sonucudur. Bilyelerin yliksek enerjili ¢arpmasiyla
A7075 pargaciklar yassilagarak birbirine ve ¢evredeki B4C partikiillerine yapisir bu da
katmanli, diizensiz ve oldukga biiyiik topaklanmalarin (aglomerasyon) olusmasina yol
acar (Sudhakar ve ark., 2025). 3 saatlik 6giitme siirecinde ise parcacik boyutundaki artis
tersine donmekte ve Ozellikle D90 ile ortalama boyutta belirgin bir disils
gozlemlenmektedir. Ortalama boyut 300 pm’nin iizerinden yaklasik 125 um’ye kadar
gerilemistir. Bu degisim, mekanik alagimlama silirecinde soguk kaynakla biiyliyen
topaklanmalarin, tekrarlanan deformasyonlar sonucu pekleserek sertliginin artmasi ve
siinekliginin azalmastyla agiklanir. Yeterince sertlesen bu yapilar, artik yeni pargaciklara
yapismak yerine bilye ¢carpmalariyla kirilmaya baslar. Bu asamada, kirilma mekanizmasi
soguk kaynaklanmaya baskin gelir ve biiylik topaklanmalar daha kiigiik pargaciklara
ayrilir. Pargacik boyutundaki bu diisiis, sistemin mekanik alasimlamada kararli duruma
yaklasmakta oldugunu gdsterir yani kaynaklanma ve kirilma hizlar1 bir dengeye ulasir ve
boyutlar stabil hale gelir (Wei ve ark., 2023).

XRD ve SEM analizleriyle sentezi dogrulanan TizCoTx MXene tozunun fiziksel

karakterizasyonu i¢in Sekil 4.41°de pargacik boyutu analizi verilmistir.

1,4
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Dagilim

Sekil 4.41. Sentezlenen Ti3C,Tx MXene fazinin pargacik boyut dagilimi

Sekil 4.41°e gore, Ti3C2Tx MXene fazinin mikron alt1 bir parcacik boyutuna sahip
oldugu tespit edilmistir. Dagilimin medyan (D50) degeri 0,93 pum iken, alt ve iist
siirlarint tanimlayan D10 ve D90 degerleri sirasiyla 0,67 pm ve 1,20 pm olarak
belirlenmistir. Bu ii¢ parametrenin birbirine yakinligi, fazin olduk¢a dar bir boyut
dagilimina sahip oldugunu gostermektedir. Baslangictaki TizAIC; MAX fazinin mikron
alt1 boyutlarinin biiyiik 6l¢lide korudugunu ve uygulanan kimyasal agindirma ile mekanik

saflagtirma adimlarinin partikiillerde asir1 kirtlmaya yol agmadan kontrollii bir boyut
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dagilimi sagladigin1 gostermektedir. MXene malzemesinin yanal boyut aralig1 uygulama
alanlarmi1 dogrudan etkilemektedir. Daha biiylik parcaciklar daha yiiksek elektriksel
iletkenlik saglarken, daha kii¢iik boyutlar dispersiyon stabilitesi ve yiizey etkilesimleri

acisindan avantaj sunmaktadir (Murali ve ark., 2022).

4.2.3. SEM ile yiizey ve mikro yap1 analizleri

Bu kisimda bilyeli 6giitiilmiis tozlarda 6giitme siiresinin etkisi SEM analizleri ile
incelenmistir. Sekil 4.42°de, ticari olarak temin edilen A7075 aliiminyum alasimi ve B4C
seramik tozlarinin farkli biiyiitme oranlarinda elde edilen SEM goriintiileri verilmistir.
A7075 toz malzeme i¢in; 500 X biiyiitmede (Sekil 4.42.a) partikiillerin genel olarak
kiiresel ve yari-kiiresel formda oldugu ve genis bir boyut dagilimi sergiledigi
goriilmiistiir. 2 kX biiylitmede (Sekil 4.42.b), biiyiik partikiillerin yiizeyine yapismis uydu
yapili kiiclik parcaciklar dikkat ¢ekmekte olup, bu yap1 gaz atomizasyonu ydnteminin
tipik bir gostergesidir (Sabard ve ark., 2018). 5 kX biiyiitmede (Sekil 4.42.c) ise, partikiil
ylizeylerinin tamamen piiriizsiiz olmadigi, aksine hizli katilagmanin etkisiyle hafif
pliriizlii ve graniiler bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir (Molnarova ve ark., 2016).
Bu morfolojik 6zellikler, A7075 tozlarinin toz metalurjisi i¢in uygun akiskanlik ve yogun

paketlenebilirlik potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymakta ve mekanik alasimlama

sonrast durum i¢in referans olusturmaktadir.

Sekil 4.42. Satin alinan toz malzemelerin islem gérmemis 500 X, 2 kX ve 5 kX biiylitmeli SEM
goriintiileri a,b,c)A7075 ve d,e,)B4C

B4C seramik tozu i¢in; 500 X biiylitmede (4.1.d), partikiillerin keskin kenarls,
koseli ve diizensiz morfolojide oldugu ve genis bir boyut dagilimi sergiledigi

goriilmektedir. 2 kX biiylitmede (4.1.e), B4«C’nin kirilgan yapisina bagl olarak diizlemsel
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kirik ylizeyler ve basamakli yapilar dikkat ¢ekmektedir. 5 kX biiyiitmede (4.1.f) ise
partikiillerin belirgin keskin kenarlari, tozun mekanik 6giitme veya kirma yontemiyle elde
edildigini gostermektedir (Kuliiev, 2020). Bu morfoloji, tozun mekanik kilitlemeye
elverisli oldugunu bdylece sertlik, dayanim ve aginma direncini artirma potansiyeli ayni
zamanda yiiksek oranlarda kullaniminin ise akigskanligi zorlastirarak sikistirilabilirligi
azaltma ve poroziteyi artirma mekanizmasindaki etkisinin sebebini gostermektedir.
Sekil 4.43°te, A7075 matrisli ve ag. %15 B4C takviyeli tozlarin, 1, 2 ve 3 saatlik
bilyeli 6giitme sonrasi elde edilen SEM goriintiileri verilmistir. Bir saatlik 6giitme

sonunda (Sekil 4.43.a.b ve ¢), A7075 partikiillerinin kiiresel formunun deforme olmaya

basladig1 (¢) goriilmektedir. 500X (a) biiylitmede aglomere olmus iri pargaciklar dikkat
cekmekte olup pargacik analizindeki sayisal verileri gorsel olarak dogrulamaktadir.
Ayrica 2 kX (b) biiyiitmede B4C takviyesi secilebilmekte homojen bir karisimin heniiz
olusmadig1 anlasilmaktadir. iki saatlik dgiitmede (Sekil 4.43.d, e ve f) ise daha deforme

olmus geometriler (e, f) ve daha homojen bir dagilim dikkat ¢ekmektedir. 500 X (d)
biiylitmede aglomere pargaciklarin varligi azalmis olsa da varligini siirdiirdiigii
goriilmektedir. Ayrica 5 kX biiyiitmede (f) takviye faz1 6giitme etkisiyle daha kiiciik

boyutlara ayrilmis ve matris yiizeylere tutunarak daha dikkat ¢ekici hale gelmistir.

Sekil 4.43. A7075 matris ve %15 B4C takviyeli karisimin bilyeli 6giitme sonras1 500 X, 2 kX ve 5 kX
SEM goriintiileri a,b,c) 1 saat bilyeli 6gilitme, d,e,f) 2 saat, g,h,i) 3 saat
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Ug saatlik dgiitme sonrasinda (Sekil 4.43.g, h ve i), B4C takviyesi matris igerisinde
ince ve homojen bir sekilde dagilmis olup, ayirt edilebilir saf fazlar yerine biitiinlesmis
kompozit partikiiller (i) elde edilmistir. Genel olarak, 6gilitme siiresi arttikga toz
metalurjisi islemleri i¢in uygunluk saglayan daha kararli ve iyi dagilmis kompozit tozlar
elde edilmektedir (Suryanarayana, 2022).

Ti:AlC2 MAX fazindan sentezlenen TisC.Tx MXene tozuna ait farkli partikiillerin
SEM goriintiileri Sekil 4.44’te verilmis olup, bu goriintiller MXene’in karakteristik
akordeon benzeri, cok katmanli lamelli yapisini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu morfoloji,
MAX fazindaki Al katmanlarinin seg¢ici asindirma (etching) islemiyle yapidan
uzaklagtirilmasi sonucu, TisC: katmanlar1 arasinda bosluklar olusarak gevsek sekilde
istiflenmis, zayif van der Waals kuvvetleriyle tutunan ¢ok katmanli bir yap1 meydana
gelmesiyle agiklanmaktadir. Gorseller, bu 6zgilin yapinin hem genel goriiniimiinii hem de
katmanlar aras1 ayrilmay1 detayli sekilde yansitmaktadir. Ozellikle baz1 partikiillerin
biikiilmiis yapisi, MXene tozlarinin Al uzaklastirnrmi sonrasi kazandigi esnekligi de
gostermektedir. Bu gorsel kanitlar, MXene’in basarili bir sekilde sentezlendigini teyit

etmektedir.

Sekil 4.44. Ti:AIC: MAX fazindan sentezlenen TisC.Tx MXene tozunun farkl partikiillerden alinmis
SEM goriintiileri a, b, ¢ ve d) farkli TizC,Tx MXene partikiilleri

A7075 + ag. %15 BaC kompozit tozuna ag. %1, %3 ve %5 Ti:C2Tx MXene ilavesi
ve 3 saat bilyeli 6giitme sonrasi elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.45°te, verilmistir.

Ayrica MXene takviyesinin etkisini kiyaslamak amaciyla gorsel iizerinde bazi
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partikiillerin boyut 6l¢iimleri yapilmistir. Bu islem igin gorsel AutoCAD programina

aktarilmis ve gorsel tizerindeki 6l¢ekten faydalanilmistir.

Sekil 4.45. A7075+ag.%15B4C ve MXene toz karisgiminin 3 saat bilyeli 6giitmeli sonrast 1 kX, 5 kX ve
80 kX SEM goriintiileri a,b,c)ag.%1MXene, d,e,f)ag.%3 MXene ve g,h,i)ag.%5 MXene

AT7075 + ag.%15 B4C igerigine agirlikca %1 TisCoTx MXene eklenmesiyle
MXene ilavesiz karisima (Sekil 4.43.g,h,i) kiyasla yapidaki A7075 pargaciklarinin
yiizeyinin kiigiik parcaciklarla kapl oldugu gériilmektedir. Ozellikle 80 kX biiyiitmeli
goriintiide (¢) A7075/B4C partikiillerinin yiizeylerinin ince, kirisik ve tiil benzeri 2
boyutlu MXene yapraklariyla kaplandig1 tespit edilmistir. Bu oran, MXene’in daha ¢ok
ylizey kaplayici olarak davrandigi bir agsamay1 temsil etmektedir. Ayrica SEM goriintiisii
tizerinden AutoCAD programi vasitasiyla yapilan boyut Olglimlerine gore ortalama
parcacik boyutunun 25um oldugu belirlenmistir. Bu deger MXene katkisiz karisimda
partikiil boyut analizinde 125pm olarak belirlenmis olup ag. %1 MXene ilavesi ile
boyutun diistiigii anlasilmistir. Bu durum ise MXene’nin literatiirde rapor edilen kat1
yaglayict ozelligini teyit etmektedir. Bu 0Ozellik hem soguk kaynak mekanizmasini
baskilayarak boyutun kiigiilmesine imkan tanimis hem de daha homojen bir karisimin
olusmasini saglamistir. Bu morfoloji basma dayanima, sertlik ve yogunluk degerlerindeki

artisin ardinda yatan temel mekanizmay1 da netlestirmektedir. Ag. %3 MXene ilavesiyle

(Sekil 4.45.d, e ve f) birlikte ortalama partikiil boyutunun 29um ile bir miktar arttig
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belirlenmistir. 80 kX biiylitmeli gorselde (f) MXene’in yiizey kaplayict 6zelliginin devam
ettigi ve kaplayict malzemenin boyutunun daha da kiigiildiigii goriilmektedir. Agirlikca
%35 MXene iceren karisimda ise pulsu ve aglomere olmus partikiiller hakim yap1 haline
gelmigtir. Nitekim gorsel ilizerinden yapilan boyut OSlgiimlerinde ortalama pargacik
boyutunun 33pum ile dahada arttig1 belirlenmistir. 80 kX biiyiitmeli goriintii (i), MXene
nano yapraklariin A7075/B4C parcaciklariyla i¢ ice gectigini, MXene katkisinin artik bir
kaplama olmayip yapiya dahil oldugu bir kompozit toz sistemi olusturdugu
gostermektedir. Ayrica MXene ilavesi arttik¢a artan boyut miktari ve homojen toz
karisimindan uzaklasilmast optimum bir takviye miktara isaret etmektedir. Nitekim
basma, sertlik, yogunluk ve aginma testlerinde elde edilen sayisal bulgularda bu duruma
isaret etmis olup saglanan bu gorseller test (basma, sertlik, asinma, yogunluk)
sonuclarinda kapsamli sekilde deginilen mekanizmalara dayanak olusturmaktadir.
MXene, mekanik alasimlama siirecinde kat1 bir yaglayici gorevi iistlenerek siinek
A7075 partikiilleri arasindaki soguk kaynak mekanizmasini engellemekte ya da belirgin
bicimde yavaslatmaktadir. Yiiksek enerjili 6giitme kosullarinda, akordeon benzeri
MXene yapisinin katmanlarina ayrilmasi ve bu nano yapraklarin kompozit partikiillerin
yiizeyini kaplamasi, bu morfolojinin olusmasinda etkilidir (Shi ve ark., 2024). Elde edilen
bulgular, literatirde MXene’in etkilerine iligkin 6nceki calismalarla da uyumlu sekilde,
kat1 yaglayic1 etkisi sayesinde soguk kaynak mekanizmasini baskiladigini ve ilave
miktarina bagl olarak partikiil boyutunun kiigiildiigilinii ortaya koymaktadir.
A7075 + ag. %15 B.C kompozit tozuna %1, %3 ve %5 oranlarinda Ti3C2Tx
MXene ilavesi ve 3 saat mekanik alasimlama sonrasi elde edilen EDS haritalar1 ve

spektrum analizleri Sekil 4.46°da verilmistir. EDS spektrumlarina gore (Sekil 4.46.b, d

ve f), tiim numunelerde baskin pik Al’dir ve A7075 alasiminin karakteristik elementleri
olan Zn, Mg ve Cu tiim spektrumlarda mevcuttur (Yildirim ve ark., 2016). Yiiksek C
sinyali hem ag. %15'lik BsC'den hem de MXene (Ti:Cz) yapisindan kaynaklanmaktadir.
Oksijenin tespit edilmesi hem MXene’in ylizey fonksiyonel gruplarina hem de 6giitme
sirasinda olugan ylizey oksidasyonuna baglanmaktadir (Kos$cielniak ve ark., 2024).
Ozellikle Ti miktarinin %1, %3 ve %5 MXene ilavelerinde sirastyla yaklasik %0,9, %2,9
ve %7,6 olarak Ol¢lilmesi, MXene miktarlariyla yiiksek diizeyde uyumluluk gostermekte
ve ilavelerin basariyla kompozit yapiya entegre edildigini sayisal olarak dogrulamaktadir.
MXene ilavesine bagl olarak yapidaki oksijen miktarmin arttig1 (ag.%1MXene: %5,4 O,
ag.%3 MXene: %5,5 O ve ag. %5 MXene: %6,1 O) belirlenmis olup MXenenin
literatiirde (Sunderiya ve ark., 2024) rapor edildigi gibi oksitlenebilirliginin yiiksek
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oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica dikkat ¢ekici bir bulgu olarak yapida silisyumun
varligidir. Si, 6zellikle A7075 alasim igeriginde en aza indirilmek istenen ve alagimin
kalitesini diisiiren bir elementtir. Bu elementin varlig1 bir kirlenmeyi gostermekte olup
mekanik alagimlama 6ncesinde kovan temizliginde kullanilan SiO» tozundan geldigi

tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.46. A7075+%15B4C ve TisC. MXene toz karisiminin 3 saat bilyeli 6gilitmeli sonras1t EDS
analizleri a,b)%1 MXene, c¢,d)%3 MXene ve ¢,)%5 MXene

EDS haritalart (Sekil 4.46.a, ¢ ve e), elementlerin toz igerisindeki dagilimini

gorsel olarak ortaya koymaktadir. EDS haritalarinda en dikkat ¢ekici bulgu yapidaki
silisyumun aglomere olmasidir. Ust kisimda da bahsedilen bu kirlilik iiretim siirecinden
kaynaklanmis ve aglomere olmasindan dolay1 bir heterojenlik olusturarak mekanik

ozelliklerin diismesinde etkili bir faktor olarak one ¢ikmistir. Ayrica, EDS haritalarinda
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takviye fazlar1 olan B4C ve Ti3Cz'den gelen elementler (B ve Ti) karbon (C) piki ile
cakistig1 i¢in arka planda kalarak tespit edilemese de takviyelerin yapisinda bulunan C ile
olusturduklar1 bilesikler sayesinde bolgesel C yogunlugunun tespiti, takviyelerin
varligina dair dolayli bir kanit sunmaktadir. Gorseller (a, ¢ ve e) incelendiginde C
elementinin belirgin varligi ag. %1 ve ag. %5 MXene takviyeli karigimlarda
gbzlemlenirken ag.%3 MXene takviyeli karisimda ise kimyasal bilesimde goriinmesine
ragmen EDS haritasinda belirgin degildir. Bu durum ag. %3 MXene ilaveli karisimda
daha homojen bir karisimin varligina isaret etmekte olup basma dayaniminda daha
yiiksek seviyelere ulasilmasina bir dayanaktir.

A7075/B4C hibrit kompozitin (sinterleme sonrasi yanal ylizeyi parlatilmis
numune) gegis bolgelerine ait BSE modunda ¢ekilmis SEM goriintiileri Sekil 4.47°de

verilmistir.

a) " ATOTS & %10B4C

ATOTS +%SBC

SU1510 20.0kV 8.4)

A7075 £ %5BiC|

AT075

SU1510 20.0kV 9:4mm x50 BSECOMP 1.00mm{SU1510 20.0kV 9 4mm x100 BSECOMP

Sekil 4.47. FGM yapidaki 25¢ kodlu sinterlenmig hibrit kompozitin gecis bolgelerinin BSE modunda
¢ekilmis SEM goriintiileri (soldan saga dogru 50 X, 100 X ve 200 X biiyiitmeli) a,b,c) %5’ten %10°a
gegcis ve d,e,f) Saftan %5’e gecis

BSE (Geri Sa¢ilimli Elektron) modunda elde edilen SEM goriintiileri, atom
numarasi kontrastina dayali olarak farkli fazlarin ayirt edilmesini saglar ve bu sayede
hibrit kompozit yapmin mikroyapisal bilesenleri net bir sekilde gozlemlenebilir. Bu
goriintiilerde, ana yap1 olan A7075 matrisi, aliminyum ve alasim elementleri (Zn, Mg,
Cu) icermesi nedeniyle orta tonlu gri renkte gériinmektedir. Takviye fazi olan B4C, diisiik
atom numarasina sahip bor ve karbon elementlerinden olustugu i¢in koyu gri ile siyah
arasinda degisen bir tonda izlenir. Sikistirma sonrasi yapida kalan bosluklar ise elektron

sacilim1 gerceklesmediginden tamamen siyah olarak belirir. Ayrica, Zn ve Cu gibi agir
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elementlerce zengin intermetalik fazlar (6rnegin MgZn., Al.CuMg) ile olast Fe igeren
kalintilar, yiiksek atom numaralari nedeniyle parlak beyaz noktaciklar seklinde ayirt
edilmektedir. Bu kontrast farkliliklar1 sayesinde kompozit yapidaki tiim ana fazlar gorsel
olarak giivenilir sekilde tanimlanabilmektedir.

Agirlikga %5 BaC iceren katmandan ag. %10 BiC iceren katmana gecis

bolgesinde (Sekil 4.47.a, b, ¢), koyu renkli B4C partikiillerinin hacimsel oraninin belirgin

bigimde arttif1 goriilerek FGM yapinin tasarimina uygun bir derecelendirme basariyla
dogrulanmistir. Bununla birlikte, takviye oraninin artmasi ile gézenekliligin de gozle
goriiliir bigcimde arttig1 belirlenmistir. Her katmanda B+C dagiliminin homojen oldugu,
gecis arayiizeylerinde porozitenin varligr goriilmekle birlikte biitiinliiglin korundugu
belirlenmistir.

Saf A7075’ten ag. %5 Ba4C igeren katmana gecis bolgesinde (Sekil 4.47.d, e, f),

tabakalasmaya bagli net bir faz sinir1 gézlemlenmekte ve bu gecisin keskin ama saglam
bir yapida oldugu goriilmektedir. Delaminasyon, catlak veya biiyiik bosluklarin
gbzlenmemesi, uygulanan 500 MPa sikistirma basincinin katmanlar arast mekanik
kenetlenmeyi yeterince sagladigini gostermektedir. Matris igerisinde B4C takviyesi
basarili sekilde dagilmis olup, intermetalik fazlar (parlak alanlar) ve gézenek yapisi da
yuksek biiyiitmeli goriintiilerde net olarak secilebilmektedir.

Genel olarak elde edilen BSE-SEM goriintiileri, mekanik alasimlama ve katmanl
sikistirma yontemiyle iretilen FGM yapinin tasarima uygun sekilde basariyla
olusturuldugunu ortaya koymaktadir. Ancak en dikkat ¢ekici bulgu ag. %10 B4C igeren
katmanda gozlemlenen gozeneklilik oraninin, ag. %35 B4C iceren katmana kiyasla belirgin
bicimde daha yiliksek olmasidir. Bu durum, metal matrisli kompozitlerde siklikla
karsilagilan bir duruma isaret etmektedir. Sert ve plastik deformasyona ugramayan B4C
partikiilleri, sikistirma sirasinda siinek aliiminyum matrisin plastik  akisini
sinirlandirmakta bu da tozlar aras1 bosluklarin yeterince kapanmasini engellemektedir
(Javdani ve Daei-Sorkhabi, 2018). Takviye orani arttik¢a bu etki daha da belirginlesmekte
ve porozite artmaktadir. Artan porozite, sadece mikroyapisal bir gozlem olmanin
Otesinde, malzemenin mekanik 6zelliklerini (6zellikle dayanim ve siineklik) olumsuz
yonde etkileyebilecek 6nemli bir faktdr olup, tabakali tasariminda dikkatle kontrol
edilmesi gereken Oonemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle belirlenen
takviye miktarlarinda (ag. %5, %10 ve %15 B4C) olusturulan FGM yapida, katman

adedinin artis1 ile mekanik 6zelliklerin (basma dayanimi ve tokluk) neden azaldigi bu
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gorsel ile netlik kazanmakta ve takviye miktariin ileri seviye optimizasyonunun gerekli
oldugu anlagilmaktadir.

FGM yapidaki 25¢ kodlu numunenin merkez (a, b) ve kenar (c, d) bolgelerine ait
EDS haritalar1 ve spektrum analizleri Sekil 4.48’de, verilmistir. Merkez bolgeye ait harita
(a), genel olarak homojen bir goriiniim sergilemekle birlikte daha dnce de ifade edilen ve
MA prosesinde meydana gelen Si kirlenmesinin varhigint (a,b) gostermektedir.
Sinterleme sonrasi Si elementinin tiim yapiya dagilmis aglomere yapis1 dikkat ¢ekicidir.
Kenar bolgeye ait EDS analizi (¢ ve d), matris igerisinde yaygin ve homojen bir sekilde
dagilmis karbon zengin boélgeleriyle bu katmanin A7075 + ag.%10 B.C igeren bir

kompozit yap1 oldugunu kimyasal olarak dogrulamaktadir.
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Sekil 4.48. FGM yapidaki 25¢ kolu numunenin gegis bolgelerindeki EDS analizi a,b) orta bolge ve c,d)
kenar bolge

SEM/EDS analizleri, asagidaki temel asinma mekanizmalarinin karakteristik
izlerini ortaya ¢ikarabilir.
e Abrasif Asinma: Asinma ylizeyinde kayma yoniine paralel, siirekli veya kesikli
cizikler mevcuttur. Bu izler, karsi ylizeyin sert piiriizleri (iki-cisim abrazyonu) veya
arayiize sikisan sert pargaciklar (iig-cisim abrazyonu) tarafindan olusturulur. Seramik

takviyeli metal matris kompozitlerde, matristen kopan sert partikiiller tiglincii cisim
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asindiricist olarak davranarak asinmayi artirabilir. SEM'de, ¢iziklerin i¢inde veya
sonunda aginma kalintilarinin goriilmesi bu mekanizmanin aktif olduguna kanittir
(Senel ve ark., 2022).

e Adhezif (Yapiskan) Asinma: iki yiizeyin temasi sirasinda olusan mikro kaynaklarin,
kayma hareketiyle kirilmasi sonucu malzeme bir yilizeyden digerine transfer olur.
SEM'de, yiizeyde sivanmis ve plastik deformasyona ugramis malzeme tabakalari,
plriizli ve yirtilmig goriinen alanlar olarak goézlemlenir. Bu mekanizma, EDS
analizleri ile dogrulanabilen malzeme transferi ile kanitlanir. Genellikle daha yiiksek
yukler ve daha disik hizlarda, 6zellikle metal/metal temasinin yogun oldugu
durumlarda baskindir (Ozay ve ark., 2021).

e Delaminasyon Asinmasi: Tekrarlayan dongiisel gerilmeler altinda, yiizeyin hemen
altinda catlaklar olusur ve ylizeye paralel olarak ilerler. Bu catlaklar birlesip yiizeye
ulastiginda, ince, pul benzeri tabakalar halinde malzeme yiizeyinden kopar. SEM'de
bu mekanizma, geride biraktig1 kraterler ve ylizeyden kalkmak iizere olan malzeme
katmanlar1 ile tanimlanir. Bu mekanizma, genellikle yiiksek yiikler altinda ve
gozenekli veya zayif araylizey bagina sahip malzemelerde baskin hale gelir (Canute
ve Majumder, 2018).

e Oksidatif Asinma ve Tribo-Katman Olusumu: Siirtiinme sirasinda olusan 1si,
ylzeydeki alliminyumun ve diger elementlerin atmosferdeki oksijenle reaksiyona
girerek bir oksit tabakasi olusturmasina neden olur (Ballupete Nagaraju ve ark.,
2022). Bu oksit tabakasi, asinma dokiintiilerinin (Al ve kars1 diskten gelen Fe)
mekanik olarak ezilmesi ve karistirilmasiyla yogun bir tribo tabaka olusturabilir. EDS
analizi, bu katmanin Al, O, C (B4C'den) ve Fe (diskten) gibi elementleri i¢erdigini
gosterir. Eger bu katman dengede ve ylizeye iyi yapismissa dogrudan metal/metal
temasint engelleyerek koruyucu bir rol oynayabilir ve asinmay1 azaltabilir. Ancak
kirilgansa ve kolayca parcalaniyorsa, kendisi de bir agindiric1 dokiintii kaynagi haline
gelebilir (Figici, 2012).

Takviyesiz AA7075 matrisli ve ag. %5, %10 ve %15 oranlarinda bor karbiir (B4C)
takviyeli kompozit malzemelerin aginma testleri sonrasi yiizey morfolojileri Sekil 4.49°da
verilmistir. Bu goriintiiler, daha 6nce degerlendirilen aginma verilerinin ardinda yatan

mekanizmalar1 netlestirmek i¢in analiz edilmistir.
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Sekil 4.49. Asinma yiizeylerinin B4C ilavesi ile degisen 500 X ve 2,5 kX biiyiitmeli SEM goriintiileri
a,b)Saf-A, ¢,d)5B, ¢,)10B ve g,h)15B
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Sekil 4.49’a gore saf A7075 matrisli (Saf-A) numunenin aginma yiizeylerinde
(a,b), belirgin ve uzun aginma izleri ile ¢izikler ve asinma kalintilar1 goriilmektedir. Bu
morfoloji, esas olarak yilizeyden kopan veya karsi diskten transfer olan kiigiik, sert
partikiillerin abrasif asinma mekanizmasini1 gostermektedir. Ayrica gozenekli veya zayif
araylizey bagina sahip malzemelerde baskin hale gelen delaminasyon asinmasi ve
gozenek olusumu tespit edilmistir. Saf aliiminyum gibi siinek metallerde, siirtiinme
sirasinda iki ylizey arasinda lokal mikro kaynaklanmalar meydana gelir. Bu kaynak
noktalar1 koparken malzeme transferi ve yiizeyden ince tabakalarin kopmasi
(delaminasyon) goriiliir. Bu bakimdan delaminasyon asinmasi ayrica adhezif asinmaya
isaret etmekte olup bu asinmanin varligit EDS analizi ile teyit edilecektir. Sonug olarak
saf matrisli aliiminyum kompozitin asinma ylizeyi genel olarak tiim asindirici
mekanizmalar1 barindirmaktadir.

Agirlikca %5 BaC takviyeli (5B) (Sekil 4.49.c ve d) asmma ylizeyleri

incelendiginde Saf-A'ya kiyasla, asinma ¢izikleri, asinma kalintilar1 ve deleminasyon hala
mevcuttur hatta asinma kalintis1 daha fazladir. Ozellikle asinma kalintisinin fazla olusu,
asinma testlerinde en diisiik kiitle kaybina sahip olan 5B numunesinin asinma direnci
verileri ile degerlendirildiginde yiizeyi koruyucu bir tribo tabakanin varligini
kuvvetlendirmektedir. Ek olarak yiizeyde B4C’nin varligini teyit eden siyah noktalar
mevuttur ve bu noktalarin etrafinin nispeten ¢izik ve kalintilardan temiz olusu ylizeyi
korudugu izlenimini olugturmaktadir. Nitekim matris ile uyumlu (optimum takviyeli) B«C
partikiillerinin aliiminyum matrisi, karsi diskin ¢izmesi ve oymasina kars1 korudugu
(Tjong ve Ma, 2000) rapor edilmistir.

Agirlik¢a %10 B4C takviyeli (10B) numunenin aginma yiizeylerinde (Sekil 4.49.e
ve f) ise Saf-A ve 5B kodlu numunelerden daha belirgin asginma ¢izikleri ve yer yer
asima art1g1 goriilmektedir. Bu morfoloji, malzemenin abrazif asinmaya maruz kaldigin
gostermekte ve kiitle kaybinin yiiksek olmasmin ardindaki 6nemli bir mekanizmay1
ortaya koymaktadir. Ayrica delaminasyon ve gozenek olusumlari dikkat cekmekte ve 5B
numunesine kiyasla daha gozenekli ve biitiinliigiinii daha az muhafaza edebilen bir yap:
gozlenmektedir. Ek olarak 5B numunesine kiyasla daha ¢ok noktada B4C izlerine
rastlanmaktadir. Genel olarak bu morfoloji, asinma testleri de dikkate alindiginda kiitle
kaybinin ardinda yatan mekanizmanin {iglincii-cisim abrasif asinmast oldugunu
gostermektedir. Bunun sebebi ise literatiirde yiiksek (ag.%10) B4C oram1 nedeniyle
zayiflayan matris/takviye araylizey bagma baglanmaktadir. Asinma sirasindaki

gerilmeler altinda, yiizeye yeterince tutunamayan B.C partikiilleri kolayca matristen
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sokiilebilir. Sokiilen bu sert partikiiller, iki yiizey arasina sikisarak birer zimpara tanesi
gibi davranir ve yiizeyi ¢ok daha siddetli bir sekilde asindirir (Lee ve ark., 2020).

Agirlikga %15 B4C takviyeli (15B) numunelerin asinma yiizeyleri (Sekil 4.49.g
ve h) incelendiginde ise ilgili yiizeyin daha biiyiik 6l¢ekli oyulma ve delaminasyon
(katman soyulmasi) mekanizmalarina maruz kaldig1 anlagilmaktadir. Bu durum, yiizeyde
yaniltict bir temizlik goriintiisii olusturabilir ama asinma artik kiigiik dokiintiiler halinde
ylizeye sivanmak yerine, biiylik pargalar halinde koparak sistemden uzaklasmaktadir.
Asimma testlerinde 6l¢iilen ve bu gruptaki en yiiksek kiitle kayb1 (101,67 mg) da bu temiz
goriinen yiizeyin aslinda en fazla hasara ugradiginin nihai kanitidir.

AA7075 matrise ag. %1, %3 ve %5 oranlarinda Ti3CoTx MXene takviyeli
kompozit malzemelerin asinma testleri sonrasi yilizey morfolojileri Sekil 4.50’de
verilmistir. Bu SEM goriintiileri, asinma testlerinde MXene oranina bagli olarak aginma
direncinde Once bir artis, ardindan takviyenin artigi ile diisiis gosteren sayisal verileri
desteklemek i¢in analiz edilmistir.

En diisiik kiitle kaybina sahip A-1X numunesinin yiizeyi (Sekil 4.50.a ve b),

digerlerine (Saf-A ve B4C katkili numuneler) kiyasla dikkat c¢ekici derecede aginma
cizikleri ve kalintilar1 barindirmayan bir goriiniim sergilemekte ve koruyucu bir tabaka
ile kapl izlenimi olusturmaktadir. Bu morfoloji, MXene'nin bu oranda yiizeyde kararl
bir kat1 yaglayict film olusturarak kompoziti basariyla korudugunun kanitidir ilerleyen
kisimda ayrica incelenen EDS analizleri de bu 6ngoriiyli dogrulamaktadir.

Buna karsin, MXene oran1 ag. %3’e ¢iktiginda bu koruyucu tabaka ortadan

kalkmaktadir. A-3X yiizeyi (Sekil 4.50.c ve d); asinma cizikleri ve asinma kalintilar ile
kaplanmakta ve abrazif asinma mekanizmasinin izlerini tagimaktadir. Ayrica aginma
kalintilar1 6nceki B4C takviyeli kompozitlerden farkli olarak beyaz bir goriinim
sergilemekte ve MXene'nin oksitlenmesi ile olusan asimnma artiklar1 oldugu
diistiniilmektedir. Sonu¢ olarak MXene takviyesi ag. %1’den ag. %3’e ciktifinda
yaglayici etkinin ortadan kalkarak asinma mekanizmalarinin devreye girmeye basladigi
anlasilmistir.

MXene orani ag. %5 e ¢iktiginda (e ve f) ise tipki A-1X numunesinde oldugu gibi
ylizeyde asinma mekanizmalarinin varligin1 gdsteren asinma ¢izgisi, asinma artigi,
delaminasyon veya tribo tabaka gibi isaretlere rastlanilmamaktadir. Ancak genel olarak
iri ve aglomere olmus asir1 gbézenekli bir yap1 goriinmektedir. Bu durum asinma

testlerinde belirlenen yiiksek kiitle kayb1 ile degerlendirildiginde, bu aglomere pargalarin
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biitiin sekilde yiizeyden koptugunu bunun sebebinin ise matris takviye arayiizey baginin

zayif oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.50. Asinma yiizeylerinin MXene ilavesi ile degisen 500 X ve 2,5 kX biiyiitmeli SEM goriintiileri
a,b)A-1X, ¢,d)A-3X ve ¢,f)A-5X

AA7075 matrise BsC ve MXene hibrit takviyeli kompozit malzemelerin aginma
testleri sonras1 ylizey morfolojileri Sekil 4.51’de verilmistir. Sekilde verilen SEM
analizlerinde; 5B-1X (ag.%5 B4C + ag.%]1 Ti3C2Tx MXene), SB-3X (ag.%5 B4C +ag.%3
Ti3CoTx MXene), 5B-5X (ag.%5 B4C + ag.%5 Ti3CoTx MXene) ve 15B-3X (ag.%15 B4C
+ ag.%3 Ti3CoTx MXene) hibrit kompozitleri incelenmistir. Verilen gorseller genel

olarak incelendiginde belirgin sekilde delaminasyon, ¢atlak olusumu, asinma c¢izikleri,
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asinma kalintilart gozlenmekte ve hemen hemen tiimiinde asinmayi artirici tiim
mekanizmalar yer almaktadir. Bu durum asir1 takviye nedeniyle onceki testlerde de
anlasildig1 tlizere matris/takviye arayilizeyinin olduk¢a zayifladigini bu zayiflama
neticesinde ylizeye tutunamayan sert parcaciklarin hem ylizeyi daha fazla asindirdiginm
hem de yiizeyin artik biitiinliigiinii koruyamayarak biitiin parcalar seklinde dokiildiiglinii
gostermektedir. Bu tahribat en yiiksek takviye oranina sahip 15B-3X numunesinde (d) en
iist seviyeye cikarak ylizeydeki yapisal biitiinliigiin kayboldugu, dokiintiilerin hakim
oldugu bir goriiniim sergilemistir. Bu durum asinma testlerinde elde edilen yiiksek kiitle

kayiplarin1 dogrulamaktadir.

npliasyon
Aginima lmlmtm

Sekil 4.51. Asinma yiizeylerinin B4C ve MXene ilavesi ile degisen 100 X 500 X ve 2,5 kX biiyiitmeli
SEM goriintiileri a)5B-1X, b)SB-3X, ¢)5B-5X ve d)15B-3X

Takviyesiz AA7075 matrisli ve ag. %5, %10 ve %15 oranlarinda bor karbiir (B4C)
takviyeli kompozit malzemelerin aginma testleri sonrasi yiizeylerinin EDS analizi Sekil
4.52'de verilmistir. EDS analizleri, artan B4C takviyesinin aginma yiizeyinin yapisini nasil
degistirdigini ortaya koymakta ve daha dnce analiz ettigimiz kiitle kaybi verileri ile SEM

goriintiilerindeki morfolojik bulgular1 kimyasal olarak dogrulamaktadir.
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Sekil 4.52. Asinma yiizeylerinin B4C ilavesi ile degisen EDS analizi a,b)Saf-A, c¢,d)5B, ¢,f)10B ve
g,h)15B

Sekil 4.52’ye gore tiim numunelerin (a'dan h'ye) EDS spektrumlarindaki en
carpict ortak bulgu, yiizeyde A7075 alasiminin kendi elementleri (Al, Zn, Mg, Cu)
disinda, ¢ok yiiksek oranlarda demir (Fe) ve oksijen (O) bulunmasidir. %32 ile %38

arasinda degisen demirin varligi, kuru pin-on disk asinma testi sirasinda disk olarak
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kullanilan ¢elik par¢adan kompozit ylizeyine yogun bir malzeme transferi oldugunu kesin
olarak kanitlar. Bu, adhezif asinma mekanizmasinin tiim testlerde aktif oldugunun bir
gostergesidir. %17 ile %23 arasinda degisen oksijenin varligi ise, siirtiinme 1sisinin
etkisiyle yiizeyde siddetli bir oksidasyon meydana geldigini dogrular. Bu durum tiim
numunelerin yiizeyinde, literatiirde mekanik olarak karigmig tabaka (MML-tribo tabaka)
olarak adlandirilan, ana malzeme dokiintiileri, kars1 diskten transfer olan malzeme ve
ortamdaki oksijenin reaksiyonuyla olusan oksitlerin bir karisimindan olusan yeni bir
katmanin olustugu kimyasal olarak kanitlanmistir. MML'nin kalitesi ve kararliligi,
numunelerin aginma performansindaki farki meydana getiren ana faktordiir. En disiik
kiitle kaybina (27,9 mg) sahip olan 5B (c¢,d) numunesinin EDS spektrumunda, en yiiksek
oksijen oranlarindan birinin (%19,45) Olcililmesi kritik bir bulgudur. 5B numunesinin
ylizeyinde son derece kararli, yogun ve koruyucu bir oksitli tribo-tabaka olusturabildigini
gosterir. Bu seramik benzeri, sert oksit tabakasi, alttaki malzemeyi koruyarak asinmay1
en aza indirir (Idusuyi ve Olayinka, 2019). Ayrica SEM goriintiilerinde gézlemledigimiz
liclincii-cisim aginmasi mekanizmasi matristen sokiilen B4C parcaciklar1 ile MML
tabakas1 olusurken onu siirekli olarak bozar, parcalar ve yeniden karistirir. Bu yikici etki,
kararl1 ve siirekli bir koruyucu tabakanin olugmasini engeller (Deuis ve ark., 1996).

AA7075 matrise ag. %1, %3 ve %S5 oranlarinda Ti3C,Tx MXene takviyeli
kompozit malzemelerin aginma testleri sonrasi ylizeylerinin EDS analizleri Sekil 4.53'te
verilmistir. En yiiksek asinma dayanimi gosteren A-1X numunesinin EDS spektrumu (b),
iki kritik bulgu sunar: Birincisi, ylizeydeki ¢ok yiiksek oksijen oramidir (%25,06). Bu
durum, MXene'nin siirtlinme 1sistyla doniiserek olusturdugu, son derece kararli ve
seramik benzeri oksitli bir tribo tabakanmn varligina kimyasal kamtidir. Ikincisi ise,
spektrumda demir bulunmamasidir. Bu, koruyucu tabakanin ¢elik kars: disk ile dogrudan
temasi ve yapiskan (adhezif) asinmay1 tamamen engelledigini ispatlar.

Buna karsilik, asinma dayanimi diisen A-3X numunesinin spektrumunda (d),
%23,54 gibi ¢ok yiiksek bir oranda demir tespit edilmesi, koruyucu filmin artik islevini
yitirdigini ve siddetli adhezif asinmanin basladiginin kesin bir gostergesidir.

Son olarak, bu grupta en diisiik asinma dayanimin1 gosteren A-5X numunesinin
EDS analizi (e ve f) incelendiginde, ylizeyde tipki A-1X numunesinde oldugu gibi demir
olmamas1 6nemli bir bulgudur. Bu durum bu numunede de adhezif asinmanin olmadigini
gosterir ayn1 zamanda 1ilgili yiizeyde asinma izleri (EDS haritasinda bir yonelim sz
konusu degil) ve asinma artiginin da olamadigini goz Oniine alirsak bu yiizeyde

gerceklesen kiitle kaybinin kiitlesel ayrilmalar seklinde oldugu ¢ikarimina varmamizi
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saglar. Bu durum ise matris-takviye araylizey baginin son derece zayif oldugunu ve

A7075 matrise ag. %5 TizC,Tx takviyesinin olumsuz etkisini gdsterir.

OO0 Ui O o5 |
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Sekil 4.53. Asinma ylizeylerinin MXene ilavesi ile degisen EDS analizi a,b)A-1X, c,d) A-3X ve e,f) A-
5X

Hibrit takviyeli kompozitlerin aginma testleri sonrasinda asinma yiizeylerinin
EDS analizleri ve kimyasal yapis1 Sekil 4.54’te verilmistir.

Tiim hibrit numunelerin aginma yiizeylerinde istisnasiz bir sekilde ¢ok yiiksek
oranlarda demir ve oksijen tespit edilmistir. Yiizeydeki demir oraniin %3 1'den baslayip
%49'a kadar ¢ikmasi, koruyucu mekanizmalarin tamamen basarisiz oldugunu ve celik
kars1 disk ile kompozit arasinda siddetli bir yapisma (adhezyon) ve malzeme transferi
yasandigini kesin olarak kanitlar. Yiiksek oksijen oranlari ise bu yikici etkilesim sirasinda

yiiksek siirtiinme 1s1sinin olustugunu ve yogun bir oksidasyonun gerceklestigini dogrular.
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Ayrica EDS haritalarinda aginma izlerinin (renklerin belli bir yonde yonelimi) ve aginma

kalintilarinin (yer yer renk yogunluklar) varligi tiim numunelerde goriilmektedir.

o oo Na oo ool

Sekil 4.54. Asinma yiizeylerinin B4C ve MXene ilavesi ile degisen EDS analizleri a,b)5B-1X, ¢,d)SB-3X,
e,f)5B-5X ve g,h)15B-3X
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En diisiik asinma dayanimini gostererek en yiiksek kiitle kaybina maruz kalan
15B-3X numunesinin yiizey kimyasi (h), takviye miktar1 artmasina ragmen asinma
dayanimindaki diisiisli en net sekilde gostermektedir. Yiizeyin neredeyse yarist (%49,36)
kars1 diskten transfer olan demirden olusurken, orijinal matris metali olan aliiminyumun
oran1 %16,43'e kadar diismistiir. Bu, asinma yiizeyinin artik orijinal bir kompozit
olmaktan cikip, kendi takviyeleri tarafindan parcalanan ve karsi diskin malzemesiyle
kaplanan, kararsiz bir tribo tabaka haline geldigini gostermektedir.

Bu caligmanin asinma analizlerinden elde edilen en temel sonu¢ BiC ve/veya
Ti3C,Tx MXene takviyeleri optimum oranda kullanildiginda yiizeyi koruyan birer kalkan
veya kati yaglayici gorevi lstlenirken optimum esik asildiginda veya hibrit sistemlerde
bir araya geldiklerinde, tiretim zorluklarinin zayiflattig1 araylizeylerden koparak sert bir

zimpara gibi yikici tiglincii-cisim agindiricilarina doniigsmesidir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemi ve farkli iiretim parametreleri kullanilarak,

A7075 aliiminyum matrisli, BsC ve MXene takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis hibrit

kompozitlerin iiretimi gergeklestirilmis; proses-yapi-6zellik iligkileri sistematik olarak

incelenmistir. Bu calisma sonucunda elde edilen temel bulgular ve 6nemli sonuglar

asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

Basma testleri ve Taguchi analizleri, hibrit kompozitlerin basma dayaniminin {iretim
parametreleri ile hassas bir sekilde kontrol edilebildigini nicel olarak kanitlamistir.
Optimizasyon ¢aligmalarinda, 340 MPa basma dayanimina ve 107 J/cm?® tokluga
ulasilmugtir. Istatistiksel optimizasyonla en yiiksek basma dayanimi igin ideal
kosullarin 3 saat mekanik alasimlama, 3 katman, 500 MPa sikistirma basinci, 3 saat
sinterleme siiresi ve 590°C sinterleme sicaklig1 oldugu belirlenmistir. Taguchi analizi
ile basma dayanimu iizerinde en etkili faktorlerin sikistirma basinct (%29) ve mekanik
alasimlama siiresi (%27) oldugunu tespit edilmistir. Bu durum, yiiksek basma
dayanimina ulagmanin Oncelikle malzemenin yogunlugunu artiran sikigtirma
basincina, ardindan da mikroyapiy1 diizenleyerek i¢sel dayanimi artiran etkin bir
mekanik alagimlama siirecine dayandiginit dogrulamaktadir.

Agrilikca %3 oraninda Ti3C>Tx MXene takviyesinin (3K-3X), MXene i¢ermeyen
referans numuneye (3K-0X) kiyasla basma dayanimi 305 MPa'dan 421 MPa'a, birim
sekil degisimi ise %15'ten %35'e ¢ikmistir. Ayrica hem dayanim hem de siineklikte
ayni andaki artis malzemenin toklugunu da artirmis ve 3K-3X numunesinin toklugu
(97 J/em?) referans numunesinin yaklasik {i¢ katina ulagmistir. Bu durumun ardindaki
temel mekanizma ise MXene'nin, malzemenin deformasyon karakterini
degistirmesidir. Diisiik oranlardaki MXene, baslangictaki elastisite modiiliinii
diistirerek malzemeye yumusak bir baslangic yaptirmis ardindan giiclii bir peklesme
kabiliyeti kazandirarak, dayanikli ve tok bir yapiya dontistiirmiistiir. Bu etki ag. %3
MXene oraninda zirveye ulasmis, ag. %5'e ¢ikildiginda ise optimum seviyenin
asildig1 anlasilmistir.

Sertlik 6l¢iimleri ve Taguchi analizleri, tiretimi yapilan kompozitlerin yiizey
Ozelliklerinin de iiretim parametreleriyle etkin bir sekilde sekillendirilebildigini
ortaya koymustur. Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda, 170 HB sertlik degerine

ulagilmistir. Sertligi artirmak i¢in en ideal iiretim regetesinin; 3 saat mekanik
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alagimlama, 3 katman, 400 MPa sikistirma basinci, 2 saat sinterleme stiresi ve 550°C
sinterleme sicaklig1t oldugunu belirlenmistir. Taguchi analizi, sertlik iizerinde en
baskin faktoriin mekanik alasimlama stiresi (%34) oldugunu gostermistir. Bu bulgu,
malzemenin yiizey sertliginin, 6ncelikle nanokristal bir yap1 olusturarak ve sert BaC
partikiillerini homojen dagitarak elde edilen mikroyapisal incelige dayandigini
dogrulamaktadir. Basma dayaniminin optimizasyonundan farkli olarak, en yiiksek
sertlige daha diisiik bir sicaklik ve stirede (550°C, 2 saat) ulasilmasi, tane biiylimesini
sinirlayarak bilyeli 6giitiilmiis mikroyapiy1 korumanin kritik 6nemini gostermektedir.
Ti3CoTx MXene takviyesi, malzemenin genel sertligini artirmaktan ziyade, icsel
homojenligini temelden degistiren karmasik bir sonu¢ dogurmustur. MXene orani
arttikga, numunelerin sikistirma aninda yiiksek basing goren dis kabuklarindaki (ug
bolgeler) sertlik degerleri korunmus veya artmisken, merkez bolgelerindeki sertlikte
ise diisiis gozlemlenmistir. Bu etki, ag. %3 ve ag. %5 gibi yiiksek oranlarda o kadar
baskin hale gelmistir ki, farkli katman tasarimlarina sahip tiim numunelerin merkez
sertlikleri, 65+5 HB gibi ortak ve diisiik bir degerde birlesmistir. Bu durumun temel
nedeni, hibrit takviyenin (BsC+MXene) toz metalurjisi prosesini (sikigtirmayi ve
sinterlemeyi) zorlastirarak merkezde yiiksek gbézenekli ve =zayif bir yapi
olusturmasidir. Sonu¢ olarak, MXene takviyesi, hibrit takviyeli kompozitlerde
homojen bir sertlik artis1 saglamak yerine, proses kaynakli heterojenligi artirarak ¢ok
sert bir kabuga ancak mekanik olarak zayif bir ¢ekirdege sahip, yapisal biitiinligi
sorunlu malzemeler iiretmistir.

Sinterlenmis yogunluk analizleri ve Taguchi optimizasyonu, hibrit kompozitlerin
fiziksel biitlinliigiinii belirleyen temel parametreleri ortaya koymustur. Deneysel
calismalar neticesinde, teorik yogunluga oldukc¢a yakin olan 2.69 g/cm? gibi yiiksek
bir sinterlenmis yogunluk degerine ulasilmistir. Taguchi analizi ile en yiiksek
yogunluga ulasmak i¢in en ideal parametrelerin; 3 saat mekanik alagimlama, 3
katman, 500 MPa sikistirma basinci, 3 saat sinterleme siiresi ve 550°C sinterleme
sicakligi oldugu belirlenmistir. Taguchi analizi, yogunluk iizerinde en etkili faktoriin,
mekanik alagimlama stiresi (%24) oldugunu, bunu %21 ile sikistirma basincinin takip
ettigini gostermistir. Uzun MA siiresi tozun sinterleme kabiliyetini artirirken,
optimum ¢ikan en diisiik seviye sinterleme sicakligi (550°C), A7075 alasiminda daha
yiiksek sicakliklarda olusabilecek ve yogunlugu diisiirebilecek kontrolsiiz siv1 faz
sinterlemesi risklerinden kagimarak, kararli bir kati hal sinterlemesinin 6nemini

vurgulamaktadir.
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Yesil yogunluk verileri, BsC ve MXene gibi hibrit takviyelerin tozlarin homojen bir
sekilde sikistirilmasini zorlastirdigini ortaya koymustur. Buna karsin, sinterlenmis
yogunluk degerlerinin genel olarak MXene katkistyla artmasi, MXene'nin sivi faz
sinterlemesini tesvik ederek sikistirma sorunlarinin iistesinden gelmeye yardimci
oldugunu ve daha yogun, daha az gézenekli bir nihai {iriin elde edilmesini sagladigini
gostermistir.

Asinma testleri ve Taguchi optimizasyonu, kompozitlerin tribolojik performansi
tizerinde en belirleyici etkenin uygulanan yiik oldugunu ortaya koymustur. Asinma
testlerinde ag. %35 B4C takviyesinin tribo tabaka olusumunu tesvik ederek kiitle
kaybin azalttig1, B4C orani artmaya devam ettiginde ise abrazif aginma (iigiincii cisim
asimnmasi) mekanizmalarinin devreye girdigi anlagilmistir. Agirhikca %1 Ti3CoTx
MXene takviyesinin ise ylizeyde yine bir tribo tabaka olusturdugu ve yaglayict etki
gostererek adhezif (yapisma) asinmayi onledigi anlasilmistir. Ancak yine bu oran
asildiginda adhezif asinma ve abrazif asinma mekanizmalarinin devreye girerek kiitle
kaybinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica B4C ve MXene takviyelerinin birlikte
kullanildig: hibrit kompozitlerde ise asinma mekanizmalarinin daha siddetli oldugu
ve kiitle kaybinin dahada arttig1 belirlenmistir. Bu durumun sebebi olarak ise SEM
analizlerinde abrazif asinmayi1 gosteren asinma ¢izikleri ve asinma artiklari,
delaminasyon, ¢atlak olusumu gibi gézlemler yapilmistir. Ayrica EDS analizlerinde
yiiksek oranda oksijen ve demirin varligi ile adhezif asinmanin varligi teyit edilmistir.
XRD analizleri sonucunda hem A7075 hem de B4C tozlarin yiiksek kristal yapiya
ve diisiik i¢ gerilime sahip oldugu belirlenmis, bilyeli 6glitme sonras1 B4C fazinin
yapida kararli sekilde korundugu, Al matrisinde ise belirgin bir faz doniisiimiiniin
gerceklesmedigi gdzlemlenmistir. Ayrica, dglitme siiresine bagl olarak bazi piklerde
olusan genislemeler, yapida smirli diizeyde mikroyapisal gerilme olustugunu
gostermektedir. Ayrica ticari TisAlC: MAX fazinda ana fazin yani sira bir miktar TiC
safsizlig1 icerdigi tespit edilmistir. MXene sentezi sonrasi yapilan analizde ise,
Ti3AlC2'nin karakteristik (104) pikinin (39°) tamamen kaybolmast ve en onemlisi
(002) pikinin 9.5°'den 6-7° araligina kaymasi, Al katmanlarinin basarilt bir sekilde
sokiilerek katmanlar arasi1 mesafenin arttigin1 ve TisC:Tx MXene fazinin basariyla
sentezlendigini kanitlamistir.

Parcacik boyut analizleri, MA’nin ilk 2 saatinde soguk kaynak mekanizmasinin

baskinligiyla ortalama pargacik boyutu 300 um'nin iizerine ¢iktigini1 gostermistir. 3
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saatlik 6glitme sonunda peklesme ve kirilma mekanizmalarinin devreye girmesiyle
ortalama boyut 125 pum'ye diigmiistiir. Buna ek olarak, kimyasal yontemle sentezlenen
MXene fazinin ortalama 0,93 um'lik yanal bir boyutta basariyla iiretildigi
belirlenmistir.

SEM analizleri, islemsiz A7075 (kiiresel geometri) ve B4C (koseli geometri)
tozlarin, mekanik alagimlama siireciyle morfolojik degisimini ortaya koymustur.
Ti3AIC2; MAX fazindan Ti3CoTx MXene sentezi, katmanli yapinin akordeon benzeri
bir morfolojiye doniisiimiiyle kanitlanmistir. Ayrica MXene takviyesinin kompozit
tozlara eklenmesiyle partikiiller arasi soguk kaynagin engellenerek morfolojinin
degistigi tespit edilmistir.

Sikistirilip sinterlenmis hibrit kompozitlerin enine kesitlerinin BSE-SEM goriintiileri,
farkli B4C oranlarina sahip katmanlarin, arada belirgin bir ayrilma olmaksizin, basaril
bir sekilde birlestirildigini gostermistir. Bu incelemeler, her bir katman igindeki B4C
dagilimmnin homojenligini ve artan takviye oraniyla gozenekliligin artmasi gibi
prosesin temel zorluklarini da gézler dniine sermistir.

EDS analizleri, mekanik alasgimlama ile homojen bir karisim elde edildigini gorsel
olarak kanitlamistir. Sinterlenmis FGM numunelerinin bdlgesel analizlerinde ise,
numunenin merkez bolgesinin saf A7075 alasim elementlerini (Al, Zn, Mg, Cu)
icerdigi, kenar bolgelere dogru gidildikge ise karbon (C) sinyalinin belirgin bir sekilde
artmasi, B4C takviyesinin hedeflendigi gibi dis katmanlarda yogunlastigin1 kimyasal
olarak teyit etmistir.

Asimma sonras1t EDS analizleri, SEM'de gézlemlenen morfolojik yapilarin kimyasal
kimligini ortaya koyarak mekanizmalara dair nihai kanitlar1 sunmustur. Tiim aginma
ylizeylerinde yliksek oranda oksijen (O) ve ¢ogu durumda demir (Fe) tespit edilmesi,
sirtlinme sirasinda oksidasyonun ve celik karst diskten malzeme transferinin (adhezif
asinma) gerceklestigi bir tribo tabaka olusumunu dogrulamistir. Bu tabakanin
koruyuculugu ise numuneden numuneye degismistir. En yiiksek aginma dayanimi
gosteren A1X numunesinin yiizeyinde hi¢ demir tespit edilmemesi, olusan oksitli
tribo-filmin yapismay1 tamamen engelledigini kanitlamistir. Buna karsilik, yiiksek
asimma gosteren tlim hibrit ve asir1 takviyeli numunelerde, demir oraninin %30'lar1
asmasi1 ve hatta %49'a ulasmasi, koruyucu bir tabakanin olusamadigin1 ve ylizeyin
hem {iciincii cisim asinmasina hem de siddetli adhezif aginmaya ayn1 anda maruz

kaldigini kimyasal olarak ispatlamistir.
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Oneriler

Yapilan kapsamli mikroyapisal, mekanik ve istatistiksel analizler sonucunda,

A7075/BsC/MXene esasl1 fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin iiretim prosesini

optimize etmek ve gelecekteki calismalara yon vermek amaciyla bir dizi Oneri

gelistirilmistir. Bu oneriler, hedeflenen nihai 6zellige gore proses optimizasyonu ve ileri

arastirma konular1 olarak agsagida maddeler halinde sunulmaktadir:

FGM yapisinin, sert dis katmanlar ile siinek bir ¢ekirdegi birlestirerek hem basma
dayanimint hem de 0&zellikle toklugu artirmada son derece etkili oldugu
kanitlanmistir. Ancak, test ve analizler toz metalurjisi prosesinde seramik takviye
orani arttik¢a (ag. %5'ten %15'e ¢ikildiginda), porozite miktarinin da belirgin sekilde
arttigint gostermistir. Bu nedenle, FGM yapisinin avantajlarindan faydalanirken
porozite sorununu en aza indirmek i¢in daha diisiik takviye oranlarina sahip yeni bir
FGM tasarimi arastirilabilir. Ornegin, ag. %0-%5-%10-%15'lik bir gegis yerine, ag.
%0-%2,5-%5-%7,5 gibi daha dar bir gradyana sahip bir FGM {iretilmesi denenebilir.
Siv1 faz sinterlemesinin yogunluk, basma dayanimi ve sertlik tizerinde kritik bir rol
oynadig1 tespit edilmistir. Farkli sinterleme sicakliklar1 ve siireleri ile araylizey
baglarini artiran ancak tane biiyiimesi gibi olumsuzluklara yol agmayan optimum bir
sinterleme dongiisii i¢in ¢alisilabilir.

Tek eksenli preslemedeki basing dagilimi sorununu ¢ézmek i¢in sicak izostatik
presleme veya izostatik presleme gibi yontemler ile FGM yapist arastirilabilir.
Gelecekteki A7075 matrisli kompozitlerde, %10'dan fazla B«C veya %]1'ten fazla
MXene iceren veya bu ikisini bir arada bulunduran hibrit yapilar yerine daha diisiik

takviye oranlarinin ince ayari lizerine odaklanilmalidir.



127

6. KAYNAKLAR

Abdullah, Y. ve Kamarudin, N., 2012, Al/B4C composites with 5 and 10 wt%
reinforcement content prepared by powder metallurgy, Journal of Nuclear and
related Technologies, 9 (01), 43-48.

Abenojar, J., Velasco, F. ve Martinez, M., 2007, Optimization of processing parameters
for the Al+ 10% BA4C system obtained by mechanical alloying, Journal of
Materials Processing Technology, 184 (1-3), 441-446.

Ajithkumar, J. ve Xavior, M. A., 2022, Mechanical, microstructural and electrical
properties of A17075/SiC based hybrid composites with nano B4C, Graphene and
CNT reinforcements, Journal of Physics: Conference Series, 012049.

Akgamli, N. ve Senyurt, B., 2021, B4C particulate-reinforced Al-8.5 wt% Si-3.5 wt% Cu
matrix composites: powder metallurgical fabrication, age hardening, and
characterization, Ceramics International, 47 (5), 6813-6826.

Al-Qureshi, H., Galiotto, A. ve Klein, A., 2005, On the mechanics of cold die compaction
for powder metallurgy, Journal of Materials Processing Technology, 166 (1),
135-143.

Al Njjar, A., Mazloum, K. ve Sata, A., 2024, Optimization of powder metallurgy
parameters for improving the major properties of AA7075/SiC composites for
aerospace applications, Journal of Materials Engineering and Performance, 1-14.

Alam, M. A., Ya, H. B., Azeem, M., Mustapha, M., Yusuf, M., Masood, F., Marode, R.
V., Sapuan, S. M. ve Ansari, A. H., 2023, Advancements in aluminum matrix
composites reinforced with carbides and graphene: A comprehensive review,
Nanotechnology Reviews, 12 (1),20230111.

Alhabeb, M., Maleski, K., Anasori, B., Lelyukh, P., Clark, L., Sin, S. ve Gogotsi, Y.,
2017, Guidelines for synthesis and processing of two-dimensional titanium
carbide (Ti13C2T x MXene), Chemistry of Materials, 29 (18), 7633-7644.

Alihosseini, H., Dehghani, K. ve Kamali, J., 2017, Microstructure characterization,
mechanical properties, compressibility and sintering behavior of Al-B4C
nanocomposite powders, Advanced Powder Technology, 28 (9), 2126-2134.

Alkunte, S., Fidan, 1., Naikwadi, V., Gudavasov, S., Ali, M. A., Mahmudov, M., Hasanov,
S. ve Cheepu, M., 2024, Advancements and challenges in additively
manufactured functionally graded materials: A comprehensive review, Journal of
Manufacturing and Materials Processing, 8 (1), 23.

Alrebdi, T. A., Gopinathan, R., Sunagar, P., Prabu, R. T., Kivade, R., Gous, M. Z.,
Alodhayb, A. ve Tesemma, B. G., 2022, Optimization on powder metallurgy
process parameters on nano boron carbide and micron titanium carbide particles
reinforced AA 4015 composites by taguchi technique, Journal of Nanomaterials,
2022 (1), 3577793.

Ammisetti, D. K. ve Kruthiventi, S. H., 2021, Recent trends on titanium metal matrix
composites: A review, Materials Today: Proceedings, 46, 9730-9735.

Angelo, P., Subramanian, R. ve Ravisankar, B., 2022, Powder metallurgy: science,
technology and applications, PHI Learning Pvt. Ltd., p.

Araoyinbo, A., Ishola, F., Salawu, E., Biodun, M. ve Samuel, A., 2022, Overview of
powder metallurgy process and its advantages, AIP Conference Proceedings,
020153.

Archard, J., 1953, Contact and rubbing of flat surfaces, Journal of applied physics, 24
(8), 981-988.

Ardigoglu, H., Karakog, H. ve Cinici, H., 2023, Microstructural properties and impact
behavior of AA5083/A1203 functionally graded composite material with surface



128

foam layer produced through powder metallurgy, Materials Today
Communications, 35, 106144,

Arik, H., 2008, Effect of mechanical alloying process on mechanical properties of a-
Si3N4 reinforced aluminum-based composite materials, Materials & Design, 29
(9), 1856-1861.

Ashby, M. F. ve Gibson, L. J., 1997, Cellular solids: structure and properties, Press
Syndicate of the University of Cambridge, Cambridge, UK, 175-231.

Attia, U. M., 2021, Cold-isostatic pressing of metal powders: A review of the technology
and recent developments, Critical reviews in solid state and materials sciences,
46 (6), 587-610.

Avci, U. ve Giileg, A., 2021, Effect of different sintering temperatures on microstructure
and mechanical properties for pure Al material produced by powder metallurgy,
El-Cezeri, 8 (1), 462-470.

Bahl, S., 2021, Fiber reinforced metal matrix composites-a review, Materials Today:
Proceedings, 39, 317-323.

Bai, Y. ve Wierzbicki, T., 2008, A new model of metal plasticity and fracture with
pressure and Lode dependence, International journal of plasticity, 24 (6), 1071-
1096.

Bai, Y., Li, L., Fu, L. ve Wang, Q., 2021, A review on high velocity compaction
mechanism of powder metallurgy, Science Progress, 104 (2),
00368504211016945.

Ballupete Nagaraju, S., Kodigarahalli Somashekara, M., Puttegowda, M., Manjulaiah, H.,
Kini, C. R. ve Channarayapattana Venkataramaiah, V., 2022, Effect of B4C/Gr
on hardness and wear behavior of Al2618 based hybrid composites through
Taguchi and artificial neural network analysis, Catalysts, 12 (12), 1654.

Bharathi, P. ve Kumar, T. S., 2024, Microstructure and Corrosion Characteristics of Dual
Reinforced (SiC-B4C) Al Matrix Composites Produced by Powder Metallurgy
Process, Journal of Materials Engineering and Performance, 1-16.

Bharti, A., Prasad, D., Kumar, N. ve Saxena, K. K., 2021, A Re-investigation: Effect of
various parameter on mechanical properties of copper matrix composite
fabricated by powder metallurgy, Materials Today: Proceedings, 45, 4595-4600.

Bodukuri, A. K., Eswaraiah, K., Rajendar, K. ve Sampath, V., 2016, Fabrication of Al—
Si1C-B4C metal matrix composite by powder metallurgy technique and evaluating
mechanical properties, Perspectives in Science, 8, 428-431.

Brillon, A., Garcia, J., Riallant, F., Garnier, C., Joulain, A., Lu, Y. ve Silvain, J.-F., 2022,
Characterization of Al/B4C composite materials fabricated by powder metallurgy
process technique for nuclear applications, Journal of Nuclear Materials, 565,
153724.

Cabeza, M., Feijoo, 1., Merino, P., Pena, G., Pérez, M., Cruz, S. ve Rey, P., 2017, Effect
of high energy ball milling on the morphology, microstructure and properties of
nano-sized TiC particle-reinforced 6005A aluminium alloy matrix composite,
Powder Technology, 321, 31-43.

Canakci, A., Varol, T., Ozkaya, S. ve Erdemir, F., 2014, Microstructure and properties of
Al-B4C functionally graded materials produced by powder metallurgy method,
Universal Journal of Materials Science, 2 (5), 90-95.

Canute, X. ve Majumder, M., 2018, Mechanical and tribological behaviour of stir cast
aluminium/boron carbide/fly ash composites, Journal of Engineering Science and
Technology, 13 (3), 755-777.

Carrefio-Gallardo, C., Estrada-Guel, 1., Lopez-Meléndez, C., Ledezma-Sillas, E.,
Castafieda-Balderas, R., Pérez-Bustamante, R. ve Herrera-Ramirez, J. M., 2018,



129

B4C particles reinforced Al2024 composites via mechanical milling, Metals, 8
(8), 647.

Cerit, A. A., Karamis, B. M., Fehmi, N. ve Kemal, Y., 2008, Effect of reinforcement
particle size and volume fraction on wear behavior of metal matrix composites,
Tribology in industry, 30 (3&4), 31.

Chandrasekaran, M. ve Xia, Z. S., 2005, Effect of alloying time and composition on the
mechanical properties of Ti alloy, Materials Science and Engineering: A, 394 (1-
2),220-228.

Chen, W.-H., Uribe, M. C., Kwon, E. E., Lin, K.-Y. A., Park, Y.-K., Ding, L. ve Saw, L.
H., 2022, A comprehensive review of thermoelectric generation optimization by
statistical approach: Taguchi method, analysis of variance (ANOVA), and
response surface methodology (RSM), Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 169, 112917.

Chen, X.-H., Wang, F., Zhang, Z. ve Zhang, F., 2024, Enhanced mechanical properties
of Ti3C2Tx MXene/Al composites with nacre-inspired laminated architecture,
Journal of Alloys and Compounds, 987, 174180.

Clyne, T. W. ve Withers, P. J., 1993, An introduction to metal matrix composites,
Cambridge university press, p.

Cygan, T., Wozniak, J., Petrus, M., Lachowski, A., Pawlak, W., Adamczyk-Cieslak, B.,
Jastrzebska, A., Rozmyslowska-Wojciechowska, A., Wojciechowski, T. ve
Ziemkowska, W., 2021, Microstructure and mechanical properties of alumina
composites with addition of structurally modified 2D Ti3C2 (MXene) phase,
Materials, 14 (4), 829.

Celik, Y. H. ve Secilmis, K., 2017, Investigation of wear behaviours of Al matrix
composites reinforced with different B4C rate produced by powder metallurgy
method, Advanced Powder Technology, 28 (9), 2218-2224.

Cinici, H., Gokmen, U., Kirmizi, G. ve Camkerten, R., 2017, Sicak Presleme Y ontemiyle
Uretilmis B4C Takviyeli AA 7xxx Matrisli Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzemelerin Capraz Kirilma Dayaniminin Belirlenmesi, Mus Alparslan
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 5 (1), 383-386.

Dadkhah, M., Mosallanejad, M. H., Tuliano, L. ve Saboori, A., 2021, A comprehensive
overview on the latest progress in the additive manufacturing of metal matrix
composites: potential, challenges, and feasible solutions, Acta Metallurgica
Sinica (English Letters), 34 (9), 1173-1200.

de Oro Calderon, R., Gierl-Mayer, C. ve Danninger, H., 2022, Fundamentals of sintering:
liquid phase sintering, Encyclopedia of materials: metals and alloys, 3, 481-492.

Dehnad, K., 2012, Quality control, robust design, and the Taguchi method, Springer
Science & Business Media, p.

Desai, V., Badheka, V., Zala, A., Parekh, T. ve Jamnapara, N., 2025, A17075/Ti3AIC2
MAX-phase surface composite generated by friction stir processing:
Microstructure, microhardness, and tribological characteristics, 7Tribology-
Materials, Surfaces & Interfaces, 17515831251358689.

Deuis, R., Subramanian, C. ve Yellup, J., 1996, Abrasive wear of aluminium
composites—a review, wear, 201 (1-2), 132-144.

Dixit, M. ve Srivastava, R., 2018, Effect of compaction pressure on microstructure,
density and hardness of Copper prepared by Powder Metallurgy route, /OP
conference series: materials science and engineering, 0122009.

ovw e

science, 3 (1), 13-19.



130

Downes, M., Shuck, C. E., McBride, B., Busa, J. ve Gogotsi, Y., 2024, Comprehensive
synthesis of Ti3C2T x from MAX phase to MXene, Nature protocols, 19 (6),
1807-1834.

Duan, Y., Cui, Y., Zhang, B., Ma, G. ve Tongmin, W., 2019, A novel microwave absorber
of FeCoNiCuAl high-entropy alloy powders: adjusting electromagnetic
performance by ball milling time and annealing, Journal of Alloys and
Compounds, 773, 194-201.

Dubey, A., Jaiswal, S. ve Lahiri, D., 2022, Promises of functionally graded material in
bone regeneration: Current trends, properties, and challenges, ACS Biomaterials
Science & Engineering, 8 (3), 1001-1027.

Diizciikoglu, H., Ekinci, S., Sahin, O. S., Avci, A., Ekrem, M. ve Unaldi, M., 2015,
Enhancement of wear and friction characteristics of epoxy resin by multiwalled
carbon nanotube and boron nitride nanoparticles, Tribology Transactions, 58 (4),
635-642.

Dwivedi, S. P., Saxena, A., Sharma, S., Singh, G., Singh, J., Mia, M., Chattopadhyaya,
S., Pramanik, A., Pimenov, D. Y. ve Wojciechowski, S., 2021, Effect of ball-
milling process parameters on mechanical properties of Al/Al203/collagen
powder composite using statistical approach, Journal of Materials Research and
Technology, 15, 2918-2932.

Edosa, O. O., Tekweme, F. K. ve Gupta, K., 2022, A review on the influence of process
parameters on powder metallurgy parts, Engineering and Applied Science
Research, 49 (3), 433-443.

Ekrem, M., Diizciikoglu, H., Ali Senyurt, M., Sinan Sahin, O. ve Avcr, A., 2018, Friction
and wear performance of epoxy resin reinforced with boron nitride nanoplatelets,
Journal of Tribology, 140 (2), 022001.

Erdemir, F., Canakci, A. ve Varol, T., 2015, Microstructural characterization and
mechanical properties of functionally graded A12024/SiC composites prepared by
powder metallurgy techniques, Transactions of Nonferrous Metals Society of
China, 25 (11), 3569-3577.

Fan, J., 2019, Evaluating the material strength from fracture angle under uniaxial loading,
Frontiers of Structural and Civil Engineering, 13 (2), 288-293.

Ficic, F., 2012, AI/AIB2 kompozit malzemelerin siirtiinme ve asinma davraniglarinin
incelenmesi, Sakarya Universitesi (Turkey).

Fogagnolo, J., Velasco, F., Robert, M. ve Torralba, J., 2003, Effect of mechanical alloying
on the morphology, microstructure and properties of aluminium matrix composite
powders, Materials Science and Engineering: A, 342 (1-2), 131-143.

Garg, R., 2025, A review on MXene (Ti 3 C 2 Tx) composites with varied sizes of carbon
for supercapacitor applications, Energy Storage and Conversion, 3 (1), 1920-
1920.

German, R. M., 1984, Powder metallurgy science, (No Title).

German, R. M., 2005, Powder metallurgy and particulate materials processing: the
processes, materials, products, properties, and applications, (No Title).

Ghods, H., Manafi, S. ve Borhani, E., 2015, Effect of particle size on the structural and
mechanical properties of Al-AIN nanocomposites fabricated by mechanical
alloying, Mechanics of Advanced Composite Structures, 2 (2), 73-78.

Giallonardo, J., Avramovic-Cingara, G., Palumbo, G. ve Erb, U., 2013, Microstrain and
growth fault structures in electrodeposited nanocrystalline Ni and Ni—Fe alloys,
Journal of Materials Science, 48 (19), 6689-6699.

Giménez, R., Serrano, B., San-Miguel, V. ve Cabanelas, J. C., 2022, Recent advances in
MXene/epoxy composites: trends and prospects, Polymers, 14 (6), 1170.



131

Gokul Eswaran, S., Rashad, M., Santhana Krishna Kumar, A. ve EL-Mahdy, A. F., 2025,
A Comprehensive Review of Mxene-Based Emerging Materials for Energy
Storage Applications and Future Perspectives, Chemistry—An Asian Journal, 20
(4), €202401181.

Gummadi, J. ve Alanka, S., 2023, A review on titanium and titanium alloys with other
metals for biomedical applications prepared by powder metallurgy techniques,
Materials Today: Proceedings.

Guo, H. ve Zhang, Z., 2018, Processing and strengthening mechanisms of boron-carbide-
reinforced aluminum matrix composites, Metal Powder Report, 73 (2), 62-67.

Gupta, P., Trivedi, A. K., Gupta, M. ve Dixit, M., 2024, Metal matrix composites for
sustainable products: A review on current development, Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part L: Journal of Materials: Design and
Applications, 238 (10), 1827-1864.

Gupta, P. K. ve Srivastava, R., 2018, Fabrication of ceramic reinforcement aluminium
and its alloys metal matrix composite materials: A review, Materials Today:
Proceedings, 5 (9), 18761-18775.

Hamamci, M., Nair, F. ve Cerit, A. A., 2023, Microstructural and mechanical
characterization of functionally graded Fe/Fe2B (Fe/B4C) materials fabricated by
in-situ powder metallurgy method, Ceramics International, 49 (11), 18786-
18799.

Han, N., Wu, Y. ve Zhao, W., 2025, Oxidation of Ti3C2Tx nanosheets: Beneficial or
harmful to corrosion prevention and wear resistance?, Carbon, 120624.

Hisam, M. W., Dar, A. A., Elrasheed, M. O., Khan, M. S., Gera, R. ve Azad, 1., 2024,
The versatility of the Taguchi method: Optimizing experiments across diverse
disciplines, Journal of Statistical Theory and Applications, 23 (4), 365-389.

Hu, J., Li, S., Zhang, J., Chang, Q., Yu, W. ve Zhou, Y., 2020, Mechanical properties and
frictional resistance of Al composites reinforced with Ti3C2Tx MXene, Chinese
Chemical Letters, 31 (4), 996-999.

Hu, Z., Yin, H., Li, M., Li, J. ve Zhu, H., 2024, Research and developments of ceramic-
reinforced steel matrix composites—a comprehensive review, The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 131 (1), 125-149.

Idusuyi, N. ve Olayinka, J. L., 2019, Dry sliding wear characteristics of aluminium metal
matrix composites: a brief overview, Journal of Materials Research and
Technology, 8 (3), 3338-3346.

Isfahani, M. J. N., Payami, F., Asadabad, M. A. ve Shokri, A. A., 2019, Investigation of
the effect of boron carbide nanoparticles on the structural, electrical and
mechanical properties of Al-B4C nanocomposites, Journal of Alloys and
Compounds, 797, 1348-1358.

Javdani, A. ve Daci-Sorkhabi, A., 2018, Microstructural and mechanical behavior of
blended powder semisolid formed Al7075/B4C composites under different
experimental conditions, Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 28
(7), 1298-1310.

Kar, A., Sharma, A. ve Kumar, S., 2024, A critical review on recent advancements in
aluminium-based metal matrix composites, Crystals, 14 (5), 412.

Karabulut, H., Citak, R. ve Cinici, H., 2013, Meckanik alagimlama siiresinin Al+% 10
Al203 kompozitlerde egme dayanimina etkisi, Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 28 (3).

Karabulut, Y. ve Unal, R., 2022, Additive manufacturing of ceramic particle-reinforced
aluminum-based metal matrix composites: a review, Journal of Materials
Science, 57 (41), 19212-19242.



132

Karakog, H., Cinici, H., Kumar, M. S., Yilmaz, T., Oval, i., Yang, C.-H. ve Arjunan, A.,
2024, Influence of gradation in the reinforcement particles on the interfacial
microstructure and mechanical properties of functionally graded composites,
Materials Today Communications, 38, 107601.

Karmakar, R., Maji, P. ve Ghosh, S. K., 2021, A review on the nickel based metal matrix
composite coating, Metals and Materials International, 27 (7), 2134-2145.

Karna, S. K. ve Sahai, R., 2012, An overview on Taguchi method, International journal
of engineering and mathematical sciences, 1 (1), 1-7.

Khakbiz, M. ve Akhlaghi, F., 2009, Synthesis and structural characterization of A1-B4C
nano-composite powders by mechanical alloying, Journal of Alloys and
Compounds, 479 (1-2), 334-341.

Khan, A. ve Kim, H. S., 2022, A brief overview of delamination localization in laminated
composites, Multiscale Science and Engineering, 4 (3), 102-110.

Kirmizi, G., Arik, H. ve Cinici, H., 2019, Experimental study on mechanical and ballistic
behaviours of silicon carbide reinforced functionally graded aluminum foam
composites, Composites Part B: Engineering, 164, 345-357.

Konieczny, M., 2012, The effect of sintering temperature, sintering time and
reinforcement particle size on properties of Al-A1203 composites, Composites
Theory and Practice, 12 (1), 39-43.

Koscielniak, B., Groch, D., Nowak, W. J., Drajewicz, M. ve Kwolek, P., 2024,
Microstructure and Corrosion Resistance of 7075 Aluminium Alloy Composite
Material Obtained from Chips in the High-Energy Ball Milling Process,
Materials, 17 (21), 5331.

Kuliiev, R., 2020, Mechanical properties of boron carbide (B4C).

Kumar, G. A., Satheesh, J., Murthy, K. S., Mallikarjuna, H., Puneeth, N. ve Koppad, P.
G., 2023, Optimization of wear properties of b4c nanoparticle-reinforced Al17075
nanocomposites using Taguchi approach, Journal of The Institution of Engineers
(India): Series D, 104 (1), 329-340.

Kumar, N., Bharti, A. ve Saxena, K. K., 2021, A re-investigation: Effect of powder
metallurgy parameters on the physical and mechanical properties of aluminium
matrix composites, Materials Today: Proceedings, 44, 2188-2193.

Kumar, V., Singh, A., Ankit ve Gautam, G., 2024, A comprehensive review of processing
techniques, reinforcement effects, and performance characteristics in copper-
based metal matrix composites, Interactions, 245 (1), 357.

Kumaresan, G. ve Kumar, B. A., 2023, Investigations on mechanical and wear properties
of Al matrix composites reinforced with hybrid SiC and Al203 micro-particles,
International Journal of Metalcasting, 17 (2), 980-987.

Lee, T., Lee, J., Lee, D., Jo, L., Lee, S. K. ve Ryu, H. J., 2020, Effects of particle size and
surface modification of SiC on the wear behavior of high volume fraction Al/SiCp
composites, Journal of Alloys and Compounds, 831, 154647.

Lei, J.-C., Zhang, X. ve Zhou, Z., 2015, Recent advances in MXene: Preparation,
properties, and applications, Frontiers of Physics, 10 (3), 276-286.

Lei, X. ve Lin, N., 2022, Structure and synthesis of MAX phase materials: a brief review,
Critical reviews in solid state and materials sciences, 47 (5), 736-771.

Li, Y., Feng, Z., Hao, L., Huang, L., Xin, C., Wang, Y., Bilotti, E., Essa, K., Zhang, H.
ve Li, Z., 2020, A review on functionally graded materials and structures via
additive manufacturing: from multi-scale design to versatile functional properties,
Advanced Materials Technologies, 5 (6), 1900981.

Lingam, D., Ananthanarayanan, R., Jeevanantham, A. ve Seenivasagam, D. R., 2024,
Optimization methods in powder metallurgy for enhancing the mechanical



133

properties: A systematic literature review, Engineering Research Express, 6 (2),
022504.

Lloyd, D., 1994, Particle reinforced aluminium and magnesium matrix composites,
International Materials Reviews, 39 (1), 1-23.

Lv, Z., Lu, M., Xiao, G., Ma, Y., Weng, D., Wang, B., Shang, Z., Qi, W., Chen, L. ve
Chang, J., 2025, A review of near-net shape forming by hot isostatic pressure
technology, Journal of the American Ceramic Society, 108 (2), €20196.

Mahamood, R. M. ve Akinlabi, E. T., 2017, Functionally graded materials, Springer, p.

Manohar, G., Dey, A., Pandey, K. ve Maity, S., 2018, Fabrication of metal matrix
composites by powder metallurgy: a review, AIP conference proceedings,
020041.

Manohar, G., Pandey, K. ve Maity, S., 2021a, Effect of sintering mechanisms on
mechanical properties of AA7075/B4C composite fabricated by powder
metallurgy techniques, Ceramics International, 47 (11), 15147-15154.

Manohar, G., Pandey, K. ve Maity, S., 2021b, Characterization of Boron Carbide (B4C)
particle reinforced aluminium metal matrix composites fabricated by powder
metallurgy techniques—A review, Materials Today: Proceedings, 45, 6882-6888.

Manohar, G., Pandey, K. M. ve Maity, S. R., 2021c, Effect of compaction pressure on
mechanical properties of AA7075/B4C/graphite hybrid composite fabricated by
powder metallurgy techniques, Materials Today: Proceedings, 38, 2157-2161.

Manohar, G., Pandey, K. M. ve Maity, S. R., 2022, Effect of spark plasma sintering on
microstructure and mechanical properties of AA7075/B4C/ZrC hybrid
nanocomposite fabricated by powder metallurgy techniques, Materials chemistry
and physics, 282, 126000.

Mathew, G. ve Kottur, V. K. N., 2023, Effect of ceramic reinforcements on the
mechanical and tribological properties of aluminium metal matrix composites—A
review, Materials Today.: Proceedings.

Mavhungu, S., Akinlabi, E., Onitiri, M. ve Varachia, F., 2017, Aluminum matrix
composites for industrial use: advances and trends, Procedia Manufacturing, 7,
178-182.

Mobasherpour, 1., Tofigh, A. ve Ebrahimi, M., 2013, Effect of nano-size Al203
reinforcement on the mechanical behavior of synthesis 7075 aluminum alloy
composites by mechanical alloying, Materials chemistry and physics, 138 (2-3),
535-541.

Molnarova, O., Malek, P., Lukac, F. ve Chraska, T., 2016, Spark plasma sintering of a
gas atomized Al7075 alloy: Microstructure and properties, Materials, 9 (12),
1004.

Mori, T. ve Tsai, S., 2011, Taguchi methods, Three Park Ave New York, NY: ASME,
10016-15990.

Murali, G., Reddy Modigunta, J. K., Park, Y. H., Lee, J.-H., Rawal, J., Lee, S.-Y., In, L.
ve Park, S.-J., 2022, A review on MXene synthesis, stability, and photocatalytic
applications, ACS nano, 16 (9), 13370-13429.

Nagaraju, S. B., Somashekara, M. K., Govindaswamy, P. D., Puttegowda, M., Shankar,
P. B. G. ve Sathyanarayana, K., 2023, Wear behaviour of hybrid (boron carbide-
graphite) aluminium matrix composites under high temperature, Journal of
Engineering and Applied Science, 70 (1), 124.

Naguib, M., Kurtoglu, M., Presser, V., Lu, J., Niu, J., Heon, M., Hultman, L., Gogotsi,
Y. ve Barsoum, M. W., 2011, Two-dimensional nanocrystals: two-dimensional
nanocrystals produced by exfoliation of Ti3AIC2 (Adv. Mater. 37/2011),
Advanced Materials, 23 (37), 4207-4207.



134

Naik, A. B. ve Reddy, A. C., 2018, Optimization of tensile strength in TIG welding using
the Taguchi method and analysis of variance (ANOVA), Thermal Science and
Engineering Progress, 8, 327-339.

Nan, L., Qian, L., Yihui, J., Yishi, S., Wenting, T. ve Shuhua, L., 2021, Composite
structural modeling and mechanical behavior of whisker reinforced Cu matrix
composites, Computational Materials Science, 195, 110492.

Nayak, K. C., Rane, K. K., Date, P. P. ve Srivatsan, T., 2022, Synthesis of an aluminum
alloy metal matrix composite using powder metallurgy: role of sintering
parameters, Applied Sciences, 12 (17), 8843.

Nemat-Alla, M. M., Ata, M. H., Bayoumi, M. R. ve Khair-Eldeen, W., 2011, Powder
metallurgical fabrication and microstructural investigations of aluminum/steel
functionally graded material, Materials Sciences and Applications, 2 (12), 1708-
1718.

Ngai, T. L., Zheng, W. ve Li, Y., 2013, Effect of sintering temperature on the preparation
of Cu-Ti3SiC2 metal matrix composite, Progress in Natural Science: Materials
International, 23 (1), 70-76.

Nie, C.-Z., Gu, J.-]., Liu, J.-L. ve Zhang, D., 2007, Production of boron carbide reinforced
2024 aluminum matrix composites by mechanical alloying, Materials
Transactions, 48 (5), 990-995.

Nirala, A., Soren, S., Kumar, N., Garg, R., Sharma, S. K., Shrivastava, A., Singh, D. B.,
Yadav, D. ve Yadav, J., 2021, Comprehensive study of magnesium based metal
matrix composite, Materials Today: Proceedings, 46, 6587-6591.

Ozay, C., Ballikaya, H., Dagdelen, F. ve Karlidag, O., 2021, Microstructural and wear
properties of the AI-B4C composite coating produced by hot-press sintering on
AA-2024 alloy, Journal of Mechanical Science and Technology, 35 (7), 2895-
2901.

Pan, K., Liu, X., Wu, S., Gao, S., Wang, B., Sun, M. ve Li, N., 2022, Formation and
evolution mechanisms of micropores in powder metallurgy Ti alloys, Materials
& Design, 223, 111202.

Protyai, M. L. H. ve Rashid, A. B., 2024, A comprehensive overview of recent progress
in MXene-based polymer composites: Their fabrication processes, advanced
applications, and prospects, Heliyon, 10 (17).

Qiu, C,, Su, Y., Yang, J., Chen, B., Ouyang, Q. ve Zhang, D., 2021, Structural modelling
and mechanical behaviors of graphene/carbon nanotubes reinforced metal matrix
composites via atomic-scale simulations: A review, Composites Part C: Open
Access, 4, 100120.

Rao, T. B., 2021, Microstructural, mechanical, and wear properties characterization and
strengthening mechanisms of Al7075/SiCnp composites processed through
ultrasonic cavitation assisted stir-casting, Materials Science and Engineering: A,
805, 140553.

Ravikumar, M., 2025, Investigation on the tensile strength, hardness and wear properties
in nB 4 C reinforced A17075 composites, Fracture & Structural Integrity (73).

Reichardt, A., Shapiro, A. A., Otis, R., Dillon, R. P., Borgonia, J. P., McEnerney, B. W.,
Hosemann, P. ve Beese, A. M., 2021, Advances in additive manufacturing of
metal-based functionally graded materials, International Materials Reviews, 66
(1), 1-29.

Riahi, A. ve Alpas, A., 2001, The role of tribo-layers on the sliding wear behavior of
graphitic aluminum matrix composites, wear, 251 (1-12), 1396-1407.

Roy, R. K., 2001, Design of experiments using the Taguchi approach: 16 steps to product
and process improvement, John Wiley & Sons, p.



135

Sabard, A., de Villiers Lovelock, H. ve Hussain, T., 2018, Microstructural evolution in
solution heat treatment of gas-atomized Al alloy (7075) powder for cold spray,
Journal of Thermal Spray Technology, 27 (1), 145-158.

Salur, E., Acarer, M. ve Savkliyildiz, I., 2021, Improving mechanical properties of nano-
sized TiC particle reinforced AA7075 Al alloy composites produced by ball
milling and hot pressing, Materials Today Communications, 27, 102202.

Sankhla, A. M., Patel, K. M., Makhesana, M. A., Giasin, K., Pimenov, D. Y.,
Wojciechowski, S. ve Khanna, N., 2022, Effect of mixing method and particle
size on hardness and compressive strength of aluminium based metal matrix
composite prepared through powder metallurgy route, Journal of Materials
Research and Technology, 18, 282-292.

Saravanakumar, A., Ravikanth, D., Rajeshkumar, L., Balaji, D. ve Ramesh, M., 2021,
Tribological behaviour of MoS2 and graphite reinforced aluminium matrix
composites, /OP Conference Series: Materials Science and Engineering, 012021.

Sarmah, P. ve Gupta, K., 2024, Recent advancements in fabrication of metal matrix
composites: A systematic review, Materials, 17 (18), 4635.

Saxena, A., Saxena, K. K., Jain, V. K., Rajput, S. ve Pathak, B., 2023, A review of
reinforcements and process parameters for powder metallurgy-processed metal
matrix composites, Materials Today: Proceedings.

Sharma, A., KV, S. S., Dixit, M., Gupta, A. K. ve Sujith, R., 2022, Ballistic performance
of functionally graded boron carbide reinforced Al-Zn—Mg—Cu alloy, Journal of
Materials Research and Technology, 18, 4042-4059.

Sharma, A. K., Bhandari, R., Aherwar, A. ve Rimasauskiené, R., 2020, Matrix materials
used in composites: A comprehensive study, Materials Today: Proceedings, 21,
1559-1562.

Sheinerman, A., 2022, Mechanical properties of metal matrix composites with graphene
and carbon nanotubes, Physics of Metals and Metallography, 123 (1), 57-84.

Shi, Y., Du, Z. ve Yang, S., 2024, A perspective of fabrication and applications of
MXene—metal hybrids, Advanced Functional Materials, 34 (42), 2404653.

Shuai, C., He, C., Peng, S., Qi, F., Wang, G., Min, A., Yang, W. ve Wang, W., 2021,
Mechanical alloying of immiscible metallic systems: process, microstructure, and
mechanism, Advanced Engineering Materials, 23 (4), 2001098.

Shuck, C. E., Han, M., Maleski, K., Hantanasirisakul, K., Kim, S. J., Choi, J., Reil, W. E.
ve Gogotsi, Y., 2019, Effect of Ti3AlIC2 MAX phase on structure and properties
of resultant Ti3C2T x MXene, ACS Applied Nano Materials, 2 (6), 3368-3376.

Siheng, G., Xianjuan, D., Xuan, X. ve Yong, X., 2020, Effect of ball milling speed and
sintering temperature on microstructure and properties of TiAl alloy prepared by
powder metallurgy, Procedia Manufacturing, 50, 355-361.

Sohag, M. A. Z., Gupta, P., Kondal, N., Kumar, D., Singh, N. ve Jamwal, A., 2020, Effect
of ceramic reinforcement on the microstructural, mechanical and tribological
behavior of Al-Cu alloy metal matrix composite, Materials Today: Proceedings,
21, 1407-1411.

Solay Anand, S. ve Mohan, B., 2012, Effect of particle size, compaction pressure on
density and mechanical properties of elemental 6061Al alloy through powder
metallurgical process, International Journal of Materials Engineering Innovation,
3 (3-4), 259-268.

Sudhakar, U., Raghavulu, K., Jani, S., Shetty, S. K. ve Haile, A., 2025, Mechanical and
microstructural analysis of AA7075/B4C/ZrO2 hybrid composite, Journal of
Materials Science: Materials in Engineering, 20 (1), 55.



136

Sun, Y. ve Guo, Z., 2019, Recent advances of bioinspired functional materials with
specific wettability: from nature and beyond nature, Nanoscale Horizons, 4 (1),
52-76.

Sunderiya, S., Suragtkhuu, S., Purevdorj, S., Ochirkhuyag, T., Bat-Erdene, M.,
Myagmarsereejid, P., Slattery, A. D., Bati, A. S., Shapter, J. G. ve Odkhuu, D.,
2024, Understanding the oxidation chemistry of Ti3C2Tx (MXene) sheets and
their catalytic performances, Journal of Energy Chemistry, 88, 437-445.

Surya, M. S., Prasanthi, G., Kumar, A. K., Sridhar, V. ve Gugulothu, S., 2021,
Optimization of tribological properties of powder metallurgy-processed
Aluminum7075/SiC composites using ANOVA and artificial neural networks,
Journal of Bio-and Tribo-Corrosion, 7 (4), 161.

Surya, M. S. ve Gugulothu, S., 2022, Fabrication, mechanical and wear characterization
of silicon carbide reinforced aluminium 7075 metal matrix composite, Silicon, 14
(5),2023-2032.

Suryanarayana, C., 2001, Mechanical alloying and milling, Progress in materials science,
46 (1-2), 1-184.

Suryanarayana, C., 2022, Mechanical alloying: a critical review, Materials Research
Letters, 10 (10), 619-647.

Suryanarayana, C. ve deBarbadillo, J. J., 2025, Sixty Years of Mechanical Alloying—
Past Achievements, Current Challenges, and Future Prospects, Advanced
Engineering Materials, 27 (6), 2401625.

Senel, M. C., Kanca, Y. ve Giirbiliz, M., 2022, Reciprocating sliding wear properties of
sintered AI-B4C composites, International Journal of Minerals, Metallurgy and
Materials, 29 (6), 1261-1269.

Tayebi, M., Jozdani, M. ve Mirhadi, M., 2019, Thermal expansion behavior of AI-B4C
composites by powder metallurgy, Journal of Alloys and Compounds, 809,
151753.

Thakur, A., Khanna, V. ve Murtaza, Q., 2024, A Review on Reinforcement and Its Effect
on Aluminium-Based Composites, Metal Matrix Composites: A Modern
Approach to Manufacturing, 176-199.

Thiimmler, F. ve Oberacker, R., 2024, An introduction to powder metallurgy, CRC Press,
p.

Tiwari, S., Rajput, P. ve Srivastava, S., 2012, Densification Behaviour in the Fabrication
of Al-Fe Metal Matrix Composite Using Powder Metallurgy Route, International
Scholarly Research Notices, 2012 (1), 195654.

Tjong, S. ve Ma, Z., 2000, Microstructural and mechanical characteristics of in situ metal
matrix composites, Materials Science and Engineering: R: Reports, 29 (3-4), 49-
113.

Turan, I., Ozli, B., Ulas, H. B. ve Demir, H., 2025, Prediction and Modelling with
Taguchi, ANN and ANFIS of Optimum Machining Parameters in Drilling of Al
6082-T6 Alloy, Journal of Manufacturing and Materials Processing, 9 (3), 92.

Vairamuthu, J., Senthil Kumar, A., Stalin, B. ve Ravichandran, M., 2020, Optimization
of powder metallurgy parameters of TiC-and B4C-reinforced aluminium
composites by Taguchi method, Transactions of the Canadian Society for
Mechanical Engineering, 45 (2), 249-261.

Valizade, N. ve Farhat, Z., 2024, A review on abrasive wear of aluminum composites:
mechanisms and influencing factors, Journal of Composites Science, 8 (4), 149.

Velmurugan, G., Perumal, A., Sekar, S. ve Uthayakumar, M., 2022, Physical and
mechanical properties of various metal matrix composites: a review, Materials
Today: Proceedings, 50, 1022-1031.



137

Verma, P. K. ve Singh, A., 2024, Microstructure evolution and mechanical properties of
aluminium matrix composites reinforced with CoMoMnNiV high-entropy alloy,
International Journal of Metalcasting, 18 (1), 546-563.

Vijay, S. ve CH, S. R., 2020, A comparative investigation of hardness and compression
strength of Nickel coated B4C reinforced 601AC/201AC selective layered
functionally graded materials, Materials Research Express, 7 (1), 016527.

Vijay, S. ve Rao, C. S., 2020, Dry slide wear behavior of 601 AC/B4C Selective layered
functionally graded material with particulate Ni-P coating, Materials Research
Express, 6 (12), 1265g1267.

Waje, S. B., Hashim, M., Yusoff, W. D. W. ve Abbas, Z., 2010, X-ray diffraction studies
on crystallite size evolution of CoFe204 nanoparticles prepared using mechanical
alloying and sintering, Applied Surface Science, 256 (10), 3122-3127.

Walde, C., Tsaknopoulos, K., Champagne, V. ve Cote, D., 2020, Phase transformations
in thermally treated gas-atomized Al 7075 powder, Metallography,
Microstructure, and Analysis, 9 (3), 419-427.

Wang, X.-y., Yang, Y., Zhao, Y.-p., Zhang, X.-n., Wang, Y.-w. ve Tian, W., 2023, Effects
of B4C particle size and content on microstructure and properties of in-situ TiB2-
TiC composite coatings prepared by plasma spraying, Surface and Coatings
Technology, 459, 129273.

Wei, L. K., Abd Rahim, S. Z., Al Bakri Abdullah, M. M., Yin, A. T. M., Ghazali, M. F.,
Omar, M. F., Nemes, O., Sandu, A. V., Vizureanu, P. ve Abdellah, A. E.-h., 2023,
Producing metal powder from machining chips using ball milling process: A
review, Materials, 16 (13), 4635.

Wei, Y., Hu, X., Jiang, Q., Sun, Z., Wang, P., Qiu, Y. ve Liu, W., 2018, Influence of
graphene oxide with different oxidation levels on the properties of epoxy
composites, Composites Science and Technology, 161, 74-84.

Witharamage, C., Christudasjustus, J. ve Gupta, R., 2021, The effect of milling time and
speed on solid solubility, grain size, and hardness of Al-V alloys, Journal of
Materials Engineering and Performance, 30 (4), 3144-3158.

Worku, A. K., Alemu, M. A., Ayele, D. W., Getie, M. Z. ve Teshager, M. A., 2024,
Recent advances in MXene-based materials for high-performance metal-air
batteries, Green Chemistry Letters and Reviews, 17 (1), 2325983.

Yildirim, M., Ozyiirek, D. ve Giirii, M., 2016, The effects of precipitate size on the
hardness and wear behaviors of aged 7075 aluminum alloys produced by powder
metallurgy route, Arabian Journal for Science and Engineering, 41 (11), 4273-
4281.

YILDIZ, T. ve SURa, G., FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS AL7075/A1203
KOMPOZITLERIN MIKROYAPISININ INCELENMESI.

Zang, X., Wang, J., Qin, Y., Wang, T., He, C., Shao, Q., Zhu, H. ve Cao, N., 2020,
Enhancing capacitance performance of Ti3C2T x MXene as electrode materials
of supercapacitor: from controlled preparation to composite structure
construction, Nano-Micro Letters, 12 (1), 77.

Zhang, L., Shi, J., Shen, C., Zhou, X., Peng, S. ve Long, X., 2017, B4C-Al composites
fabricated by the powder metallurgy process, Applied Sciences, 7 (10), 1009.

Zhang, W., Yang, P., Cao, Y., Li, X., Wei, D., Kato, H. ve Wu, Z., 2021, New Ti/B-Ti
alloy laminated composite processed by powder metallurgy: Microstructural
evolution and mechanical property, Materials Science and Engineering: A, 822,
141702.



