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Gelisen imalat yontemleri ile birlikte, metal, demir ve seramik tozlarmin elde edilmesi
kolaylasmustir. Bu gelismeden dolay1 kompozit malzemelere olan 6nem giderek artmistir. Mikro diizeyde
birlesme ile elde edilemeyen mekanik 6zellikler ve kimyasal 6zellikler, makro diizeyde birlesme sonucu
olarak elde edilmistir. Bununla birlikte havacilik sektoriindeki gelismeler ve tekrar kullanilabilen
roketlerde, tastyict yapinin hafif ve dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu sayede faydali yiik tagima
kapasitesi arttirtlir veya ayni yiik kapasitesinde daha az yakit tiiketimi saglanir. Kullanilan kompozit yapi,
tiim sistemlerde ana tastyici sistemi olusturacagindan mikro yapi, sertlik ve aginma gibi 6nemli mekanik
Ozelliklerinin iyi bir sekilde tespit edilip, istenilen kompozit yapisinin elde edilmesi gerekir. Bu
degerlendirmeler gdz oniinde bulunduruldugunda iistiin ve 6ne ¢ikan dzelliklerinden dolay1 ¢ogunlukla
aliminyum metal matris kompozitler tercih edilir hale gelmistir.

Havacilik ve uzay sektorii uygulamalarinda ¢ogunlukla AA7020 Aliiminyum alasimi tercih
edildiginden, bu tez ¢alismasinda kompozit malzeme tiretimine yonelik olarak bu malzeme toz pargaciklari
matris olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda takviye fazi olarak ise SiC seramik pargaciklar1 ve yaglayici
olarak nano grafen toz malzemesi kullamlmistir. Ozellikle kompozit malzeme iiretimi, mikro yap1 ve
mekanik 6zellikleri agisindan, yaglayici 6zelligi, hafif olmasi ve boyutsal olarak matris ve takviye
elamanindan kii¢iik olmasi sebebi ile nano grafen parcaciklari tercih edilmistir.

Bu kapsamda AA7020 matrisli SiC ve Nano grafen takviyeli kompozit malzemenin {iretimi
bakimindan matris malzemesine agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda SiC seramik faz takviyesi
gerceklestirilmistir. Ozellikle kompozit malzeme yapisinda Nano grafen pargacik takviyesinin etkisini
incelemek amaciyla SiC seramik takviye fazi sabit tutularak sirasiyla %0.25, %0.50, %1.0 Nano grafen
deneysel ¢alismalarda kullanilmigtir. Hassas terazide baslangi¢ matris ve takviye elemanlarinin toz tartim
Olgtimleri sonrasi hazirlanan toz karigimlari, matris/takviye homojen dagilimmim elde edilmesi i¢in 300
RPM ve 30 dakika siire ile yiiksek enerjili bilyeli degirmende karigtirma iglemine tabi tutulmustur. Daha
sonra hazirlanan toz karigimlar1 650 MPa basing altinda oda sicakliginda preslenmistir. Presleme sonrasi
elde edilen deney numunelerine 600°C sicaklikta 60 dakika sinterleme igslemi uygulanmistir. Bu iglemlerden
sonra deney numunelerine sirasiyla yogunluk 6l¢timii, mikroyapisal karakterizasyon, sertlik ve aginma testi
uygulanmistr.

Anahtar Kelimeler: AA7020, Asinma, Metal matrisli kompozit, Nano grafen, Seramik, SiC
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With the developing manufacturing methods, it has become easier to obtain metal, iron and
ceramic powders. Due to this development, the importance of composite materials has gradually increased.
Mechanical properties and chemical properties that could not be obtained by incorporation at the micro
level were obtained as a result of incorporation at the macro level. However, developments in the aviation
industry and reusable rockets require that the carrier structure be light and durable. In this way, the useful
load carrying capacity is increased or less fuel consumption is provided at the same load capacity. Since
the composite structure used will form the main carrier system in all systems, important mechanical
properties such as microstructure, hardness and wear should be well determined and the desired composite
structure should be obtained.

Since AA7020 Aluminum alloy is mostly preferred in aerospace applications, this material has
been determined as a matrix of powder particles for the production of composite materials in this thesis. At
the same time, SiC ceramic particles were used as reinforcement phase and nano graphene powder material
was used as lubricant. Particularly in terms of composite material production, microstructure and
mechanical properties, nano graphene particles have been preferred because of their lubricating property,
light weight and size smaller than matrix and reinforcement element.

In this context, 5%, 10% and 15% by weight SiC ceramic phase reinforcement was applied to the
matrix material for the production of AA7020 matrix SiC and Nano graphene reinforced composite
material. Especially in order to examine the effect of nano graphene particle reinforcement in composite
material structure, SiC ceramic reinforcement phase was kept constant and 0.25%, 0.50%, 1.0% Nano
graphene was used in experimental studies, respectively. The powder mixtures prepared after the powder
weighing measurements of the initial matrix and reinforcement elements on a precision balance were
subjected to the mixing process in a high-energy ball mill for 300 RPM and 30 minutes in order to obtain
a homogeneous matrix/reinforcement distribution. Then, the prepared powder mixtures were pressed at
room temperature under a pressure of 650 MPa. The test samples obtained after pressing were sintered at
600°C for 60 minutes. After these processes, density measurement, microstructural characterization,
hardness and abrasion tests were applied to the test samples, respectively.

Keywords: AA7020, Ceramic, Metal matrix composite, Nano graphene, SiC, Wear
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1. GIRIS

Gelisen sanayilesme ile birlikte, glinlimiiz ihtiyaglarina eski imalat yontemleri ile
imal edilen malzemelerin mekanik 6zellikleri (1s1l iletkenlik, asinma dayanimi, korozyon
direnci vb.) yeterli gelmemektedir. Bunlarin iyilestirilmesi i¢in malzemelerin nano ve
mikro boyutlarinda calismalarda ilerleme kat edilmistir. Bu caligmalar ile birlikte

kompozit malzemelerde ilerleme kat edilmistir [1].

Kompozit malzeme, en az iki veya ikiden fazla malzemelerin istemis oldugumuz
en iyi mekanik 6zelliklerini kullanarak olusturulan makro diizeyde birlesmis yeni yapiya
denir. Kompozitler matris(ana) malzemesine gore {i¢ grupta siniflandirilir. Bunlar; Metal,

polimer ve seramik matrisli yapilardir [2].

Metal matrisli kompozitlerin, matris yapisinin belirlenmesinde, korozyon
dayanimi, asinma dayanimini, oksitlenme ve mekanik 6zellikler belirleyici etmenlere
sahiptir. Aliminyum ve alasimlari, bakir ve alagimlari, titanyum ve alagimlari metal

matrisli kompozitlerde, matris malzemesi olarak kullanilabilmektedir [2].

Alliminyum matrisli kompozitler global ¢apta en ¢ok kullanilan demir matrisli
kompozitlerden sonra ikinci sirada yer almaktadir. Baslica nedenleri kolay {iiretimi, islene
bilirlik, yiiksek korozyon direnci, diisiik 6zgiil agirlik, sekillendirilebilirlik gibi baslica

ana etmenler yer almaktadir [3].

Metal matrisli kompozitlerde takviye toz pargacigi olarak kullanilan SiC, diisiik
genlesme katsayma sahip, yiiksek sertlik ve asinma dayanimi gosteren ve yliksek
elastisite modiiliine sahip kovalent bagl bilesendir. Bu etmenler neticesinden metal

matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak tercih edilmektedir [3].

Toz metaliirjisi(T/M) ile iiretilen Metal matrisli kompozitlerin elde edilmesi igin,
hassas bir sekilde tartilan tozlar, belirli devir ve siirede karistirilir. Ardindan seklini
alacagi kalibin i¢ine tartilarak eklenir. Belirli basing degeri altinda presleme(sikistirma)
uygulanir. Presleme islemi kalip sicak veya soguk iken yapilabilir. Ardindan ergime

sicakliginin altindaki degerlerde malzeme sinterlenir [4].



Takviye fazi olarak kullanilan karbon esasli nano grafen, yiiksek elektrik
iletkenligine sahip, demir ve alasimlarindan daha dayanikli bir yapiya sahiptir, esnek ve
hafif bir yapiya sahiptir. Kompozit yapiya eklenmesi ile ¢ekme dayanimi, sertlik,

korozyon direnci, asinma direnci ve yaglayici 6zelliklerini arttirmaktadir [4].

Bu kapsamda gergeklestirilen tez ¢aligmasinda farkli oranlarda AA7020 Toz
metal matris yapisina, SiC toz seramik takviyesi ve yaglayici olarak nano grafen
kullanilan metal matrisli kompozit yapilari elde edilmistir. Bu yapilarin mikro yap1, mikro

sertlik, yogunluk ve aginma dayanimlar incelenmistir [4].



2. TOZ METALURJIiSi

TM basing yardimiyla mikron ve altindaki 6l¢eklerdeki tozlarin sikistirilmasidir.
Ham madde maliyetlerinin artmasi neticesinden toz metalurjisi ile iiretim teknikleri 6nem
kazanmistir. Genel imalat yontemleri ile elde edilmesi zor olan parcalar1 TM iiretim
teknikleri ile kolayca ve hammadde maliyeti diigiik olarak iiretilebilir [5]. TM nihai iiriin
elde edilmesi toz elde edilmesi ile baglar, bu tozlar boyutlandirilir, kalip yardimi ile

preslenir, 1s1l islem uygulanir kalite kontrol testleri neticesinde kullanima hazir hale gelir

[6]

TM iiretim teknikleri ile elde edilen iistiin mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip
demir ve demir dist metallerin endiistrideki kullanimi artmistir. Toz metaliirjisi ile
tiretilen ekipmanlarda, maliyetinin azalmasi tolerans degerlerinin elde edilmesi, elde
edilen iirlinlerde bir baska talaghh imalat yonteminin kullanilmamasindan dolay1 tiim
endiistri dallarinda kullanilmaktadir [7]. Toz metaliirjisi teknigi genel imalat sisteminin
yani sira, askeri alanlarda da kullanilmaktadir. Kullanim yerleri standart Toz metaliirjisi

ile tiretilmis pargalar, ikinci ise piroteknik iiretim yontemidir [8].

Genel imalat prosesleri TM ile iiretilmis parcalardir. Genel yapisal elemanlardir.
Bunlar otomatik, havacilik, denizcilik gibi sektorlerde kullanilir [8]. Piroteknik TM
prosesleri ise demir ve demir digt irlinlerin toz yapilarinda takviye elemanlari

karistirilarak elde edilir, Atesleyici, roket yakiti, patlayicilardir [8].

Sekil 2.1.Toz metaliirjisi ile iiretilen {iriinler



Toz metalurjisinin prosesleri su sekildedir. Tozlar yiiksek basing altinda
sikigtirtlir. Erime sicakligmin altindaki degerlerde dis atmosferden korunmus sekilde
sinterlenir. Bu islemde taneler aras1 bosluklarda azalma gerceklesir. Tozlarin boyutlar1 ve
alasimina gore genel yapinin ozelliklerini belirler. Metal tozlarin preslenmesi sicak veya
soguk olarak uygulanmaktadir. Temiz yiizey kaliteleri elde edilmektedir [9]. TM ile parca

tiretiminin agamalar1 Sekil 2.2’de yer almaktadir.

Alagim Elemetleri  Temel Toz Yaglayicilar

Presleme islemleri

V.
Metal Tozlarin Uretimi Presleme -.‘ ?

Sinterleme

Tekrar Presleme

Birlestirme
c . Islemleri

”~
‘eniden 1sitma "

i Boyutlandirma

Isil islemler

Sekil 2.2.Toz metaliirjisi yontemiyle parga iiretimi akig semasi [10]



Toz metaliirjisinin dezavantajlar su sekilde siralanmaktadir;

a)
b)

c)

d)

Bu olumsuz

artacaktir [8]

Biiyiik hacimli tirtinlerde yiiksek sikistirma basinci gerekir.
Toz materyalinin temiz olmali. Kirli ve saf olmayan tozlardan elde edilen
uiriinlerde gerekli mekanik 6zellikler elde edilemez [11].

Kisa fiber takviyeleri tozlarin homojen olmasi i¢in karistirilirken
kirilabilir.

Patlayiciligr yiiksek olan tozlari elde etme tehlikeli ve zaman almaktadir

[12].

etmenlere ragmen TM’nin kullanimi ve kullanim alani yillar gegtikce

. Bu iiretim teknigi, mekanik 6zellikleri yiiksek parcalarin elde edilmesinde

farkli yapilardaki metal ve metal dis1 tozlar1 takviye elemanlar: ile birlestirilmesini

saglamaktadir [13].

Otomotiv
%70

I5 Makineleri
y— %13
~._ Donamm
P %13
Digerlen E3 . ;
945 glence. El Endiistriyel Ev Aletlen

.'—\1gtlen' Motorlar Kontroller %3.2
%16 %322

Sekil 2.3.T/M pargalarinin 1999 yilinda diinya gelenindeki pazar pay1 [13]



2.1. Metal Tozu Uretim Teknikleri

Metal tozunun iiretiminde Onemli parametreler, tozun sekli ve boyutu
belirleyicidir. Nerdeyse tiim malzemelerin toz hali elde edilebilir. Burada ise tozun

ozelligi, iiretim yontemi, istenilen 6zellik ve maliyet gibi etmenlere baglidir [14].

Toz malzemeleri boyutsal olarak 1 um’den 200 um’ye araligindaki taneler toz
olarak smiflandirilir. Elde edilen tozlar, kiiresel, dentritik, gubuk, yassi gibi farkli
yapilarda goriilmektedir. Sekil24’de yer almaktadir. Tozun tane boyutu, yiizey yapist ve

sekki nihai tirliniin elde edilmesini 6nemli etmenlerdir [14].

spherical
o= &z

&W Y+ kg

{yuvariatiimig) camiasi)

501* SpONge o

(Kobik) @W
acicular

(sUngerimsi
poroz)
{dzomlz) e %
. Silindirik)
irreguior
rtal
floke {bagok)
pui, tabaka) Shrous
hm.)
(Poligonal) g (aglomers)
(andiritih)

Sekil 2.4.Toz morfolojileri (sematik)

Toz iiretim yontemleri;

a) Kimyasal iiretim teknikleri,

b) Mekanik iiretim teknikleri,

c) Isil ayrisim tiretim teknikleri,

d) Elektrolitik tiretim teknikleri,

e) Taneler arasi korozyon iiretim teknikleri,

f) Atomizasyon tiretim teknikleri,

Bu yontemler ile toz tiretimi gergeklestirilmektedir [14].



2.1.1. Mekanik iretim teknikleri

Mekanik tiretimi dort baslikta incelenmektedir. Bu yontemler;

a) Darbeli iiretim yontemi; malzemeye anlik ve hizl bir sekilde sert darbeler
vurulur. Malzeme kii¢iik boyutlara ayrilmaktadir

b) Asindirarak iiretim yontemi; Birbirine paralel olan asindiricilarin
stirtiinme ile malzemenin boyutunda kiigiilme meydana gelir.

c) Kesme iiretim yontemi; Malzemeden kesme kuvveti ile malzemenin toz
haline getirir.

d) Basma iiretim yontemi; Malzemeyi kirilma deformasyonu noktasini gegip

toz tretimidir [15].

Asindirarak iiretim yontemi, tiim mekanik liretim yontemlerinin bir arada oldugu
tekniktir. Milimetre boyutundaki tozlarin tiretiminde uygundur. Mikron boyundaki tozlari
elde etmek icin daha yogun 6giitme cihazlar1 kullanilmaktadir. Mekanik islemlere elde
edilen tozlarin sekilleri diizensiz olmaktadir. Bu durum goz oniine alinarak istenilen son

tirtiniin kalitesine etki etmektedir [15].

Sekil 2.5.Bilyeli 6giitme cihaziyla mekanik toz {iretim teknigi



2.1.2. Elektroliz ile iiretim teknikleri

Elektrolizle toz liretiminde, hiicre i¢erisinde yer alan katodun belirli ¢alisma
aralifinda element tozlarini biriktirir. Krom, demir, mangan, paladyum bakir, giimiis ve
¢inko gibi metallerdir. Diger iiretim yontemlerinden ayiran en énemli iistiinligi, yiiksek
saflikta toz tiretimi gergeklesir. Elektroliz ile toz tiretimi Sekil2.6’da gosterilmektedir.
Katot iizerindeki tozlar toplanir, ardindan sirasiyla kurutma ve 6giitme islemleri

gerceklestirilir. Daha sonra 6n gerilmeleri azaltmak i¢in tavlama islemi yapilir [11].

Fe—Fe 42e
Cu—Cu™+2e
Enot
Banyo
|~
[~ Elektrolit
(siilfat esash)
Katot
Fet'+2e” —Fe
Cut4+2e” —=Cu

Sekil 2.6. Elektroliz ile toz iiretimi

Elde edilen tozlarmn sekilleri siingerimsi veya dentritik yapidadir. Tozun 6zelligi

birikme esnasindaki banyo kosullarina ve bir sonraki islem siralamasina baglhdir.

2.1.3. Kimyasal iiretim teknikleri

Metal tozunun kimyasal metotlarla liretilmesi, metal oksitlerin (demir, bakir,
nikel, tungsten, kobalt ve molibden) H> veya CO indirgeyici gazlarla oksitlerinden
kimyasal olarak indirgemesidir. Bu uygulama metodu siinger-demir tozu iiretimden

kullanilmaktadir. Sekil2.7°de kimyasal yontemle toz liretimi gorilmektedir[11].



DEMIR CEVHERI/KOK

INDIRGEME
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TAVLAMA
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(@)

Sekil 2.7 Kimyasal yontemle demir tozu iretimi

2.1.4. Atomizasyon iiretim teknikleri

Atomizasyon ile iliretim teknigi eriyik metalin mekanik veya belirli basing
altindaki s1v1 veya gaz akisi ile toz haline getirilmesidir. Toz iiretim yontemleri arasinda
en ¢ok uygulanan iiretim c¢esididir. Metal tozlarinin %90’1 bu imalat yontemi ile

uretilmektedir.

Ergimis metal, ince bir akis borusundan gegirilir, ayni anda yiiksek basingli su
veya gaz ile mikron boyutundaki pargalara ayrilir ve sogutulur. Sekil 2.8’de sematik

olarak gosterilmistir.

ATOMIZE
DEMIR YE
CELIK TO2U

Rl
GELIK HURDASI ERGITME ATOMIZASYON KURUTMA ELEME

Sekil 2.8.Atomizasyon ile toz iiretimi
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En ¢ok kullanilan gazlar, argon, hava ve azottur, sivilarda ise su en ¢ok kullanilir

[15]. Gaz atomizasyonu yontemleri su sekilde siralanir;

a)
b)
c)
d)

e)

Su Atomizasyonu

Gaz Atomizasyonu

Doner Elektrot Yontemi
Vakum Atomizasyon Yontemi

Doner Disk Yontemi

2.2. Toz Metalurjisi ile Par¢a Uretimi

Toz metalurjinde pargalara sirastyla belirli proseslerden gegirilir ve nihai makine

veya is parcasi elde edilir. Islem siras1 Sekil 2.9°da yer verilmistir [14].

7

\

F

\
Toz Teknolojisi
J/
\
Toz Isleme
2
\
Karakterizasyon
ve Ozellik
>

Pargacik Sekli
Pargacik Boyutu
Kanstrma
Bilesim

Mikro vapt
Pargacik iiretimi

Sekil verme
Sinterleme

Polimer Yakma
Sicak Yogunlastirma

Mekanik ozellikler
Manyetik Szelikler
Yogunluk

Asmma ve korozyon
Elektriksel ozellik
Isdl Szellik

Sekil 2.9.Toz metaliirjisinde parga iiretimi is akis diyagrami
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Metal tozundan parca iiretimi su sekilde ilerler. Tozlar ve yaglayict maddeler
homojen bir yap elde edilinceye kadar karistirilir. istenilen geometrik yapidaki kaliplara
Olclim islemi yapilarak eklenir ve sicak veya soguk olarak belirli basing altinda preslenir.
I¢ gerilmeleri ve tane yapisinin diizeltilmesi i¢in ergime noktasmin altinda sinterleme

islemi uygulanir [16].

2.2.1. Kanistirma ve harmanlama

Bu islem boyutlari1 ve ham maddesi farkli olan tozlarda sik¢a kullanilir.
Sinterleme isleminde yeni alagim elementinin elde edilmesinde, homojen yapilarin

olusturulmasinda ve 6zel boyutlu taneciklerin dagilmasinda kullanilir [14].

Karigim, nihai iiriiniin agirhigina gore ylizde olarak agirlik¢a olusturulur.
Karigima %0.5-1.5 aras1 yaglayicilar ilave edilir. Bunun nedeni tozlarin hem kalip
yiizeyinde hem de kendi yiizeylerinde kolayca kaymasini saglamaktir. Ogiitme ve

karistirma teknikleri Sekil2.10°da yer verilmistir [15].

Bicak
Vida e

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.10.Farkli 6gilitme ve karistirma makinalari: a) donen tambur, b) dénen ¢ift koni, c¢) vidali mikser
ve d) bigakli mikser
Karistirma kabinin doluluk orant minimum %30-40 arasinda olmas1 uygundur. Bu
islem 20-30 dev/dk hizda ve 20-30 dk siireyle yapilmalidir. Bu parametreler tozun ve
alagimin yapisina gore art1 veya eksi olarak degismektedir. Uygun bir karigim islemi

yapilmazsa elde edilecek par¢anin mekanik 6zelliklerinde diisme meydana gelir [15].
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2.2.2. Presleme

Presleme istenilen seklinin almasini saglar. Tozun kalip boslugunu tamamin1
doldurup ve teorik yogunlugun elde edilmesi istenir. Presleme sonrasi yogunluk nihai

parcanin mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktdrlerden birdir [17].

Preslenme sonrasi toza ham parca yogunluga ise ham yogunluk, mukavemete ise
ham mukavemet denir. Malzemenin yumusakligina gore presleme basinci degisir.
Tanecikler arasi ve kalip arasindaki siirtiinme presleme basincini da etkiler. Kaliplarda

presleme ii¢ ana asamasi vardir;
a) Kalibin hacmine gore tozun eklenmesi

b) Yiik altinda tozun sikistirilmasi

c) Parcanin kalip disina ¢ikarilmasi

Presleme hidrolik veya mekanik preslerle ve basing altinda yapilmaktadir. Cizelge

4.1°de yer verilmistir.

Cizelge 2.1. Hidrolik ve mekanik preslerin genel 6zellikleri [17]

Malzeme Ortalama Parcacik Sikistirma basinci Ham yogunluk
boyutu(um) (Mpa) (%)
Aliimina 0.5 100-140 45-60
Aliiminyum 45 150-275 90-95
Piring 65 400-700 85-90
Bronz 85 200-300 85-90
Demir 80-120 480-820 85-92
Paslanmaz gelik 65 700-840 85-88
Celik 80-100 500-820 88-92

2.2.3. Sinterleme

Sinterleme temas halinde olan tanelerin atmosfere kapali yiiksek sicaklik altinda
tanelerin birbirine baglanmasini saglayan 1si1l iglemdir. Isil islem ergime sicakliginin
altinda yapilir. Preslenen tozlarin tane yapilarinin tek taneli yapiya yakinlagtirilarak ve

gozeneklerin azaltilmasini saglayarak mukavemet artis1 saglar.
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Temas eden tanelerde boyun olusumu gergeklesir. Bu olusum malzemenin
mekanik, termal ve iletkenlik 6zelliklerinin artmasini saglar. Sekil 4.11°de sinterleme

sirasindaki tane yapisi goriinmektedir [15].

Sekil 2.11.Sinterleme sirasinda boyun olugsumu

Tek materyalden olusan tozlarda sinterleme sicakligi olarak ergime sicakligina
yakin deger sinterleme sicakligidir. Bir den fazla materyalden olusan olusan tozlarda

sinterleme sicakligi tozlardan birinin ergime sicakliginin alt veya tist degerinde olabilir
[17].

Sinterleme isleminde, Sicaklikla orantili olarak tanecikler arasi bag yapisi,
hacimsel difiizyon ve yiizeysel veya adhezyon mekanizmalari ile gerceklesir. Iki farkli

olusum gozlemlenir. Bunlar [17];

a) Gozeneklerin azalmasi ve gozenekli oranin diigmesi

b) Tanecikler arasi temas ylizeyinin artmast

Nihai iirliniin 6zelliklerine gore, Sinterlemenin sicaklik ve islem siiresi belirlenir.
Malzemedeki mekanik o6zelliklerin diisiik olmasi sinterleme ile kaynaklanabilir. Bu
parametreler deneysel olarak tespit edilir. Sinterleme sicakligi ergime noktasina yakin

olmalidir. Siiresi i¢in net bir deger tahin edilemez [17].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Metal, seramik ve polimerler ana miihendislik malzemelerin yaninda kompozit
malzemeler ayr1 bir baglik altinda incelenir ve bu li¢ ana miihendislik malzemesinden
farkl 6zellikler sergiler. Kompozit iiriinlerin birlesimi iki ve ikiden fazla metal ve metalin
veya metal, seramik ve polimer malzemelerin istenilen iistiin 6zellikleri ele alinarak,

makro diizeyde birlesmesi ile olusan yapiya denir [18].

® @ @ ©¢ ¢ © O
“e .: °° 0®0°0%" 0
o
+ 09 0o =0 @ © ©
©°° o o ®e%° 0 0
@ © o
Matris Malzemesi Takviye Elemam Kompozit Yap1

Sekil 3.1. Kompozit malzeme yapisi

Imalat sektdriinde kompozit malzemelere talebin olmasi asagidaki istenilen
mekanik veya fiziksel 6zelliklerin kargilanmasinin ihtiyacindan dogmaktadir. Bunlar su

sekil de siralanmaktadir.

a) Yiiksek sicaklik direnci,

b) Malzemenin akma, ¢ekme, basma, darbe, egilme, burulma gibi mekanik
ozelliklerinde iyilestirme,

c) Istve elektrik gecirgenligi,

d) Asinma, yorulma ve korozyon direngleri,

e) Girilti absorbesi ve akustik 6zellikleri,

f) Malzeme agirligi, yapisal goriiniim ve rijitlik,
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Cizelge 3.1. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Kullanim Alanlan Kullanildig1 Parcalar
Otomotiv Endiistrisi Motor gdvdesi, piston kollari, ana gdvde ve akii plakalari
Havacilik Sanayi Ugak, motor kutulari, kanat bosluklari, tiirbin bigaklar1
Uzay Uzay araglari, gaz tiirbinleri
Sehircilik Heykel, banklar, elektrik direkleri, otobiis duraklari

Elektrik ve Elektronik

Motor firgalari, Pil plakalari

Endiistrisi
Tip Protezler, tekerlekli sandalye
Is Makineleri Makine kapaklari, calisma kaplinleri
Ingaat Sektorii Cephe korumalari, soguk hava depolari
Tarim Sektorii Tahul silolar1, su borulari, sulama kanallar1, seralar
Ev Aletleri Masa, sandalye, televizyon kabinleri

Bu gibi etmenler geleneksel malzemeler ile karsilanamaz ise kompozit

malzemelere yonelinir [19]. Kompozitler yiiksek termal, tribolojik, termal ve elektriksel

ozelliklerinden dolay1 endiistriyel alanda birgok yerde kullamilir. Havacilik, uzay,

otomotiv, denizcilik, savunma endiistrilerinde kullanilmaktadir. Kompozitlerin

dezavantajlart ise su sekildedir;

a)

b)

Kompozitler Tek bir yonden gelen kuvvete karsi yliksek dayanim gosterir,
farkl1 bir yonden gelen kuvvete kars1 asir1 zayif bir dayanim gosterir.
Matris yapist polimer kompozitlerde ise polimerin genel o6zelligi
nedeniyle, calisma ortaminda yliksek oranda asindirict ve coziiciilere
maruz olursa matris yapisi 6zelligini yitirir.

Uretim esnasindaki hammadde ve sarf malzemelerinin maliyetlerinin
yliksek olmasi.

Genel montaj proseslerine uygun olmamasi. Bunlar; Kaynak, per¢in, siki
gecme

Icerisinde yiiksek miktarda asindiricinin yer almasi

Bircok kompozitin tamir edilememesi, Hasar alan yapi yenisi ile

degistirilir [20].
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3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitlerin gesitliligi ¢ok oldugunda Matris ve takviye elemanlarina gore alt
gruplara ayrilir. Bu sekilde hizli bir sekilde gerekli ihtiyaci karsilayacak olan kompozit

yapist tespit edilmektedir. Matris yapisina gore kompozitler;

a) Metal matrisli kompozitler (MMK)
b) Polimer matrisli kompozitler (PMK)
c) Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Takviye elemanina gore kompozitler;

a) Tek flamet yapil,
b) Uzun elyaf yapili
c) Pargacik yapili,
d) Laminant yapili,

Olarak siniflandirilmaktadir.

3.1.1. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler, yapisal olarak ¢ok sert, yliksek sicaklik dayanimi
ve gevrek davranig gosterirler. Genel olarak matris yapisinda kullanilan seramikler Al20s3,
SIiC, SisNs, B4C malzemeleridir. Plastik sekil alma kabiliyetleri sifirdir. Gevrek
yapilarindan dolay1 plastik deformasyona ugramdan kirilirlar. Sert yapilarindan dolay1
agindirict olarak kullanima misaitlerdir. 1200 °C” gibi sicakliklarda yiiksek performans
gosterir. Yiiksek sicaklik farkinin oldugu g¢alisma ortamlarinda metallere gore diisiik
direng gosterirler. Centik ve darbe dayanimlan diisiiktiir, ¢entikler hizli bir sekilde ¢atlak

olusumuna yonelir [18].

Seramik matrisli kompozitlerin kullanim alani, yiiksek sicaklik ve asinma
direncinin istendigi yerler ve diisiik yogunlugun gerektigi uygulamalardir. Yiiksek
sicakliklarda yapisal olarak kararlidir. Kimyasal olarak tepkimeye girmez. Seramik
matris yapisina fiber takviye uygulamalarinda mukavemet ve tokluk dayanimlarinda

artis gozlemlenir.
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Seramik taneli aliiminyum malzemeler motor bloklarindan, birlikte ¢alisan
parcalarda tercih edilmektedir. Ilerleyen siirecte kullanim yelpazesinin artmasi

beklenmektedir [21].

3.1.2. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, diisiik yogunluklarindan dolayi hafiftirler, polimer
yapisindan dolay1 elektriksel yalittim ozelligine sahiptir. Elde edilebilirligi kolaydir.
Kullanilan plastik matrisleri; Termosetler ve termoplastiklerdir. Termoset plastiklerin
kullanimin fazla olmasinin sebebi iiretim esnasinda ve sonrasinda isitilip tekrar sekil
almasidir. Termoplastik malzemelerde ise 1sitma islemi neticesinde fiziksel yap1 degisir
ama kimyasal kararliligini korur. Takviyeli polimer matrisli kompozitlerin kullanim alani

Ucak ve helikopter rotorlari, su tanklar1 vb. [21].

3.1.3. Takviye elemaninin sekline gore kompozitler

Kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerini kazanmasinda takviye
elemanlarinin yapist 6nem arz etmektedir. Matris ile takviye elemaninin uyumu ile
spesifik ozellikleri elde etmek miimkiindiir. Takviye elemanlar1 yapisina gore dorde

ayrilir. Sekil 3.2°de yer almaktadir.

Tek flament Uzun elyaf Parcacik Laminant

Sekil 3.2.Takviye elemanini sekline goére kompozit gesitleri [19]

Matris ile takviye elemanmnin uyumu kompozit yapinin tiim tribolojik
ozelliklerinde etkisi ¢ok yiiksektir. Kompozit yapilarda yiikiin takviye yapisina
iletilmesinde matris ve takviye elemani arasindaki ara yiizey baginin ve termodinamik
dengenin kurulmasi gerekir. Ara yiizey bagi ise malzemelerin uyumuna baghdir. Takviye

eleman1 matris i¢erisine homojen olarak dagitilmalidir [19].
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3.2. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitlerde (MMK), matris yapisini meta veya alasimlarinin
olusturdugu, takviye olarak da refrakter veya seramik malzemelerin yer aldigi

kompozittir. Metal matrisli kompozitlerin avantajlar1 su sekilde siralanir;

e Yiiksek dayanim,

e Diistik agirlik,

e Giiglendirilmis mekanik ve 1s1l 6zellikler

e Kolay sekillendirilebilmesi,

e Dayanim ve agirlik oraninin yiiksek olmasi.

e Siiriinme ve aginma direncinin yiiksek olmasi,

e Basma, ¢cekme, egme ve burulma dayanimlarinin yiiksek olmasi,

e Seramik malzemelerin yiiksek basma ve asinma direnci ile metal
malzemelerin siineklik ve tokluklarinin birlestirilmesi.

e Yiiksek 1s1 elektrik ve korozyon direnci,

e Radyoaktif dayaniklilik.

Gibi etmenler siralanabilir [18]. Metal matrisli kompozitlerin uygulama alanlari

Cizelge 3.2.’de yer almaktadir.

Cizelge 3.2.Metal matrisli kompozitlerin uygulama alanlari

Takviye Elemani Matris Uygulama Alam
Altiminyum Uydu Pargalari, giidiimlii mermiler
. Magnezyum A
Grafit Kursun Akiimiilator pargalart
Elektrik kontaktorleri, yatak malzemeleri
Bakir
Aliiminyum Kompresor kanatlart
Bor Magnezyum Anten yapilari
Titanyum Jet motoru fan kanatlari
Aliiminyum Fiizyon gii¢ reaktorleri siiper iletken
Aliimina Magnezyum dur.(.j urucu
Kursun Akgmulator
Helikopter pargalari
Aliiminyum
SiC Kob;':tzgiflrgiiper Yiiksek sicaklik motor pargalari
alagimlar
Molibden, Tungsten Siiper Alagim Yiiksek sicaklikta ¢alisan motor pargalari
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3.2.1. MMK Kkullanilan matris malzemeleri

Metal matrisli kompozitlerde, matris yap1 kompozitin 6zelliklerini belirlemede
onemli rol oynar. Takviye yapisin1 dig etmenlere karsi korur. Alliminyum, titanyum,
magnezyum, bakir, nikel ve bunlarin alasimlar1 matris olarak kullanilir. Agirligin hafif
olmasi gereken durumlarda Aliminyum matrisli ve SiC, Al2O3 ve grafen takviyeli metal

matrisli kompozitler tercih edilir.

Cizelge 3.3.Kompozit tiirleri ve uygulama alanlari [18]

Kompozit Tiirii Uygulama Alam

L - Yataklar
4iiminyum-Egiit Otomobil pistonlari
Altimiyum-SiC/Al;O3 Silindir gomlekleri
Alimiyum-Al;O3 Biyel kollar1
Bakir-Grafit Kaymali elektriksel kontaklar
Alimiyum-SiC Turbosarj pervaneleri
Magnezyum-Karbon fiber Uzay yapilart i¢in kompozitler
Aliminyum-Zirkon Kesici takimlar, pervaneler
Aliiminyum-K&miir Diisiik maliyetli malzemeler

Aliiminyum ve alasimlari, aliiminyum dogada saf halde bulunmaz. Bilesik halinde
cevher olarak ¢ikartilir. Diinyada element olarak %8 olarak bulunmaktadir. Diinya geneli
en ¢ok bulunan iigiincii elementtir. 1808 yilinda Ingilizler tarafindan kesfedildi. 1886
yilinda ticari anlamda kullanima baglanildi [22]. Cizelge 3.4’de saf aliiminyum

ozelliklerine yer verilmistir.

Cizelge 3.4.Saf aliiminyum 6zellikleri

Ozellik Fiziksel Sabitler
Kristal Yapisi Yiizey merkezli kiibik
Yogunluk 2,78 g/cm?®
Is1l Tletkenlik 237 Wim.K
Ergime Sicakligi 660 °C
Cekme Mukavemeti 39-85 MPa
Akma Mukavemeti 10-30 MPa
Sertlik 12-20 HB
Elastisite Modiilu 70 GPA
Kopma Uzamasi % 30-40

Alliminyum iiretimi. Saf olarak aliiminyum boksit olarak madenlerden toplanir.
Kahverengi boksitten aliminalar elde edilir, ardindan elektroliz yontemi ile saf

aliminyum elde edilir. Sekil 3.3 aliiminyum iiretimi Aliiminyumun iretimi iki sekilde
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olmaktadir boksit cevherinin igslenmesi ile elde edilen saf aliiminyum ve geri doniisiimden

elde edilen aliiminyumdur.

} - 20.Easbd . as o _ m
== o : o &
. .
) ) ) . -
Boksit Cevheri Kimyasal Islemler ,® Aliimina Ergitme
“ Dékiimhane
r_.s ‘ (= 1 S J
Geri Déniisiim Uriin Uriin Uretimi ‘ Metal Uretimi
©
©

Sekil 3.3.Aliiminyum {iretim agamalari [23]

3.2.2. MMK kullanilan takviye malzemeleri

MMK takviye malzemesi dis etmenden gelen kuvvetlere karsi matris ve genel
yapinn rijitligini korur. Kompozit yapilarda istenilen dayanimin elde edilmesi i¢in hem
fiziksel hem de kimyasal bir uyumun olmasi gerekmektedir. Fiziksel olarak uyum iki
yapinin siineklik ve genlesme faktorleri ile ilgilidir. Kimyasal uyum ise yapilarin ara

ylizey baglar ile ilgilidir. Takviye elemaninin se¢iminde;

e Uretim yontemi,
o Elde edilebilirligi
e Yogunluk

e Tane boyutu

e Ergime sicakligi

e Asinma dayanimi,

Gibi etmenler kompozitin fiziksel ve kimyasal ve tribolojik 6zelliklerini 6nemli

olctide tesir etmektedir [24]. Takviye elemanlart dort ana gruba ayrilir.
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e Oksitler;
e Karbiirler,
e Nitriirler,

o Elementler

Mekanik ozellikler de artis saglama icin genel olarak karbiir takviye elemanlari

kullanir. Kullanilan takviye malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir [25].

Cizelge 3.5.Saf aliiminyum &zellikleri

Partikiil Takviye Yogunluk Mukavemet Elastik Modiilii

Malzemeleri (g/cm?®) (Mpa) (GPa)
SiC 3,22 3100 324
B4C 2,52 2579 448
TiC 4,93 55 269
ZrC 6,73 90 359
Al;03 3,98 221 379
MgO 3,58 4100 417
Zr0O; 5,89 83 132
CeO; 6,9 600 200
ThO; 9,86 193 200
AIN 3,26 2069 310
SizNy 3,18 4100 250

3.2.2.1. SiC takviye elemaninin 6zellikleri

Silisyum metal matrisli kompozitlerde kullanilan pargacikli seramik takviye
elemanidir. Yer kabugunda en ¢ok yer alan yapidir. %25,7’sini olusturur. Renk olarak
koyu gridir ve normal kosullarda kati fazinda bulundur. SIC firinlarda silisyum oksit

yapisinin kok komdiirii ile indirgenerek SiC kristal yapisi elde edilir.

Bu yap1 ¢ok giiclii iyonik bagi bulunur. Karbon yapisi tetrahderdir. Cok sert ve
giiclii mekaniksel yapiya sahiptir. 800°C’ye kadar yapisini kararli olarak korur ve tepkime
egilimi gerceklestirmez. 1200 °C’de ise silisyum oksit tabakasi ile kendini korumaya alir
ve 1600 °C’ye kadar yiiksek performans sergiler Cizelge3.6’da silisyum karbiir malzeme

ozellikleri verilmistir. SiC genel yapist su sekilde siralanir.

e Diisiik yogunluk
e Diistlik termal genlesme

e Yiuksek 1s1l iletkenlik
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Yiiksek sertlik
Yiiksek elastisite modili

Asin yiiksek termal sok direnci

Bu sekilde siralanmaktadir [26].

Cizelge 3.6.Saf aliiminyum 6zellikleri [27]

Mekanik Ozellikler Degerler
Yogunluk (gr/cm?®) 31
Renk Siyah
Sertlik (HV) 2800
Elastik Modiilii (GPa) 410
Basma Mukavemeti (MPa) 3900
Egme Mukavemeti (GPa) 550
Poisson Orani 0,14
Kirilma Toklugu (MPa"m*?) 4,6

Termal Ozellikler Degerler
Termal iletkenlik (W/mK) 120
Termal Genlesme Katsayis1 (10%/°C) 4.0
Ozgiil Is1 (J/kg.°K) 750

Elektriksel Ozellikler Degerler

Direng (Q) 102-108

Silisyum karbiir yiiksek kalite seramik sinifina girmektedir. Miikemmel mekanik

ozelliklere

sahiptir.  Elektrik iletkenligi sayesinde elektronik bilesenlerde de

kullanilmaktadir. Malzemenin kullanim alanlar1 su sekildedir;

Sabit ve hareketli tiirbin bilesenleri (elektrik santralleri vb.)
Emis kutusu kapaklari,

Kiiresel vana parcalari

Is1 degistiriciler,

Refrakterler,

Rulmanlar,

Sicak gaz akis gomlekleri

Asindiricilar,

Yari iletken ekipmanlar (Islemciler) [27]
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3.2.2.2. Grafen ve Yapisi

Grafitin ve elmas karbonunun yer yiiziindeki allotroplaridir. iki boyuttaki diizenli
yapidaki grafitin tek tabakasi grafeni olusturmaktadir. Sekil3.4’de yapilar arasindaki fark

gosterilmektedir.

Sekil 3.4.a) Grafit ve b) Grafen yapilar1

Ingiltere’de yapilan galigmalar neticesinde 2004 yilinda grafen bir malzeme olarak
kesfedilmistir. Iki boyutlu grafen ile elde edilen yapilar fulleren, nanotiip ve grafit yapilari
elde edilir. Sekil3.5’de yer verilmistir [28].

Sekil 3.5.Grafen ve grafen temelli fulleren, nanotiip ve grafit yapilari[123x]
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Diger karbon allotroplarinin bazi fiziksel o6zellikleri Cizelge 3.7°de
karsilastirilmistir.

Cizelge 3.7.Saf aliiminyum o6zellikleri

Karbon

Karbon Allotroplar: Grafit Elmas Fulleren (C50) . Grafen
nanatup
Hibrit Sekli sp? sp? COggS;Ukla COggS%ukla sp?
Kristal Sistemi Hekzagonal ~ Oktahedral Tetragonal Ikosahedral Hekzagonal
Boyut Ug Ug Stfir Bir Iki
Yiizey Alam (m2g-1) 10-20 20-160 80-90 -1300 -1500
Yogunluk (gem-3) 2,09-2,23 3,5-3,53 1,72 >1 >1
Termal iletkenlik 1500-
(Wm-1K-2) 2000510 900-2320 0,4 3500 4840-5300
Sertlik Yiiksek Ultra Yiiksek Yiksek  En yiiksek
yliksek
. Elektriksel Yalitkan, Metlik ve
Elektronik Ozellikler iletken BT lctke Yalitkan yari-iletken Yari-metal
Elektriksek iletkenlik . . ) 10 Yapiya
(Scm-1) Anisotropik 10 bagl 2000
Elastik . .
. . Elastik Elastik
Esneklik olmayan - Elastik esnek esnek
esnek
Dogrusal Yapiya %97,7
Optiksel Ozellikleri Tek eksenli Izotropik  olmayan optik bagl optiksel
cevap ozellikler gecirgenlik

Grafen olagan iistii yapisindan dolay1 essiz 6zelliklere sahiptir. Sekil 3.6’da diger
materyallere gore karsilagtirilmast verilmistir. Elektriksel iletkenligi, dijital alanda
kullanilan silisyumdan 100 kat daha fazladir. Ince yapisina ragmen yapisindaki karbon
atomlarinin bagi ile c¢elikten 100 kat fazla elastisite modiiliine sahiptir. Kolay
sekillenebilir ve kaplama iglemine uygundur. Elektriksel ve 1sil iletkenligi ytiksek,
Yaglayic1 0zelligi sayesinde asinma dayanimi yiiksektir. Bu ozelliklerinden Gtiirii
grafenini kullanim alan1 genis bir yelpazeye sahiptir. Otomotiv, havacilik, biyokimya tip

ve ileri teknoloji tiriinlerinde kullanilmaktadir [29].
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Silikon

Elmas
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Titanvum
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Galyum arsenit

Elmas

Silikon
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M Cekme Mukavemeti (MPa) B Elastisite Modiili (GPa)

Elmas
Grafen
Silikon

Marten. gelik

Aliiminyum

1 10 107 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°

—

10 100 1000 10000

B  Elektron Hareketliligi (cm?/V*s) B Temal fletkenlik (W/m*K)

Grafen
Glimiig
Bakir

Altin
Aliiminyum
Silikon

110 102 103 10% 105 106 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.6.Grafenin gesitli 6zelliklerinin bilinen diger malzemelerle karsilastirilmasi

Grafen bu tribolojik 6zeliklerinden dolay1 kompozit liretimde yiiksek dneme sahip

bir takviye elemani olmustur. Oransal olarak takviye elemanlari arasinda az miktarda

kullanilir, bu oran arttig1 zaman topaklanma ve homojen olmayan bir yap1 olusur buda

mekanik ve fiziksel 6zellikleri agir1 derecede olumsuz etkiler [29].

3.2.3. MMK iiretim yontemleri

Son donemde malzemlerden istenilen mekanik Ozelliklerin artmasi neticesinde

kompozitlere yonelim artmistir. Ancak bu kompozitlerin liretim yonteminin belirlenmesi

onemli bir etmendir. Uretilecek olan malzemenin fiziksel, mekanik matris ve takviye

malzemesi iiretim ¢esidinin belirlenmesinde énemli rol alir. Uretim ¢esidinin belirlenmesi

sekilde siralanir;

Calisma sicakligi,
Matris ve takviye yapisinin sekli ve boyutu, ara yiliz olusumu sirasindaki
tepkimeler,

Takviye yapisinin homojen olarak dagilmasi,



Nihai {irliniin boyut, mekanik ve fiziksel 6zellikleri,

Uretim maliyeti,

Siirdiiriilebilirligi [30]

26

Metal matrisli kompozit iiretimde kullanilan {iretim yontemleri Sekil3.7°de yer

verilmistir.

Kati faz lretim
yontemleri

Toz metalurjisi

Diftizyon bad

yontemi

Metal matrisli
kompozit malzeme
Uretim yontemleri

|

S faz lretim
yontemleri

Takviyeye gore

|

Sivi metal
inflitras yonu

Rheocasting ve C ompocasting
dikiim teknigi

Siv metal karistirma

|

Vidall ekstriizyon

Sikistirma dékiam

In-Situ teknidi

|

Plazma plskirnme

|

XD Teknigi

Sekil 3.7.Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretim yontemleri [31]
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4. ASINMA

Asinma, ana malzemenin bir baska materyal ile (siva gaz veya kat1) mekanik
etkilesimi neticesinde, ana materyalin yilizeyin parcaciklarin kopmasi ile, yilizey

piiriizliiligiiniin artmasi ile neticelenir [32].

Asinma olmasi durumunda pargalarin yiizeylerinde bozulma meydana gelir.
Ozellikle birlikte ¢alisan makine parcalarinda ve yataklama elemanlarinda ciddi sorunlara
yol acabilir. Pargalarin asinma dayanimlart makinelerin ¢alisma Omiirlerinde biiyiik

etmene sahiptir [33].

Asinmanin gerceklesmesi bircok etmene bagladir. Asinmanin olmasi i¢in asinan,
asindiran, yiik, sicaklik, hareket ve ara malzememe gibi iki veya daha fazla sistemin

birlikte ¢caligmas1 gerekir [32].

Asinmadaki yer alan mekanizmalarin ¢caligsmasi su sekildedir.

e Siirtiinme hareketinin yani ylizey temasi halinde hareketin olmasi,
e Hareketinin ayni periyotta devam edip, Diizenli olmasi,
e Pargca ylizeylerinde bozulmanin olmasi,

e On goriilmeyen sekilde gerceklesmesi [34],

Asinmayi etkileyen etmenler su sekildedir; Malzemenin mikro ve kristal yapisi,
cinsi ve kimyasal bilesimi, sertligi, 1s1l islem gormesi, dis ortamin etmenleri ise; hiz, ytik,
sicaklik, asit ve buhar etkilemektedir. Asinma iki baglikta incelenir ani asinma ve zamanla
olusan asimnma. Sekil 4.1°de zamanla asinmanin grafigi verilmistir. Birinci kisimda
bargalar ilk kez birbiri ile calismaya basladigi kisimdir. Birbiri ile ¢alisan barcalarini dis
yiizeyi ince bir yag filmi olusturularak asnmanm etkisi azalir. Ikinci kisim ise artik
parcalar birbiri lizerinde rahat bir sekilde hareket eder sadece diizenli olarak yaglanmasi
gerekmektedir. Ugiincii kisimda ise parcalarin yiizey piiriizliiliigii artar. Yag filmi isveni

goremez ve parga iizerinde ciddi kalici hasarlara yol agar [34].
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3.Safha
Siddetli Asinma

1.Safha

Rodaj 2.Safha

Asinma hizi

Sabit

Zaman/kayma mesafesi

Sekil 4.1.Asinma safthalari [4x]

Parcalarin asginma dayanimlari, Sekil 4.1°deki grafige gore tespit edilir. Asinma
direnci par¢anin sekil ve agirlik azalmasina ait bir biyiikliktiir. Asinma miktari,

malzemenin agirlik, hacim ve aginma yiizeyindeki yiikseklik kayb1 olarak tanimlanir [34].

4.1. Asinma Cesitleri

Asinma mekanizmalari asinma sisteminin kimyasal, fiziksel, siirekliligi ve

tribolojik sisteme gore ayrilir.

e Adhesif asinma,
e Abrasif asinma,

¢ Yorulma asinma,
e FErozif asinma,

e Ogiitmeli asinma,
e Oymali aginma,

e Kazimali asinma,
e Korozif asinma,

e Termal asinma,
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4.1.1. Adhesif asinma

Birbiri ile ylizey temasi olan iki malzemenin, dis etmen olarak basin ve sicaklik
faktorlerinin yiliksek miktarda etkilemesi neticesinde, ylizeyler {izerinde noktasal soguk
kaynaklar meydana gelir. Hareketin zamana bagli olarak devam etmesi neticesinde olugan
kaynaklar yiizeyden kopmaya baslar ve ylizeyde bozulmalar meydana gelir. Ger¢eklesen
asinma mekanizmasina Adhesif Asinma olarak tanimlanir. Adhesif asinma mekanizmasi

Sekil4.2’de yer almaktadir.

<«—— [surtonme | —
/‘-/j ‘\ o '7-/

qw_w& | Asindinc

/\__// Partikl

A 57N

Sekil 4.2. Adhesif asinma olusumu [34]

Adhesif asinma mekanizmasinin sik¢a kullanilan disk geometrik sistemi

Sekil4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3.Adhesif asinmada kullanilan geometriler [34]

4.1.2. Abrasif asinma

Asinma iglemi yapilacak parga ciftlerine sertlik olarak kendi sertlik degerlerinden
yiiksek olan pargalarin temasi ile malzemelerin yiizeysel olarak asinma sistemidir. Sertlik
degeri yiiksek olan pargaciklar birbiri ile ¢alisan yiizeylere dis etmen olarak girebilir veya
soguk kaynak ile olusup kendi igerisinde asindirict madde olusabilir. Iki adet yiizey
temast ve bu yiizeylere temas eden sert bir parcacik ile asinma mekanizmasi

olugsmaktadir. Abrasif aginma sistemi Sekil4.4’de verilmistir [32].

x":’:: 1 \{:

A

2) b)

Sekil 4.4.Abrasif aginma mekanizmalari; a) iki elemanli ve b) ii¢ elemanli aginma [35]
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4.1.3. Yorulma asinmasi

Malzemelerde yorulma mekanizmasi, zamana bagli olarak tekrar eden yiikleme
altinda meydana gelmektedir. Tekrarli titresim ve ylik altinda yilizeyde mikro catlaklar ile
asinma mekanizmasi olusur. Par¢a ylizeyinde pargalanma ve yirtilma olugur ve zamanla
plastik deformasyon meydana gelir. Bu aginma sistemi Disli ¢arklar, rulmanli yataklama
ve kam sistemleri gibi yuvarlanma mekanizmalarinin yiizey ciftlerinde olusur. Sekil

4.5’de yorulma asinmasi yer almaktadir. [36].

Yorulma noktasi W

=
Sarekli gegis veya
tekrarlanan yikleme

R

~

Sekil 4.5.Yorulma aginmasi [35]

4.1.4. Erozif asinma

Kat1 yilizeyin sivi ve gaz tanecikleri ile temas edip yiizeye agili bir sekilde
carpmasi sonucunda parca ylizeyinde bozulmalara neden olur. Bu sisteme erozif aginma

denir. En ¢ok boru hatlarinda kesit ve akis yoniiniin degistigi bolgelerde karsilagilir. Sekil

4.6’da erozif agsinma mekanizmasi yer almaktadir [35].



32

Baloncuklar

- e
-|--ll""-l|l"--:=‘I ﬁ:f'a?-
TR
122ty b5
Rk '{":'::ii:::"

/

. . Sivi Eu;
Metal =
Celik boru
|
W\ N/ — Y
Metal b - E— Erozyon
Balgesi

Sekil 4.6.Erozif asinma gesitleri [32]

4.1.5. Ogiitmeli asinma

Bu mekanizma diistik hiz ve yiiksek basing altindaki parcalarin yiizey ile temasi

sonucu gerceklesir. Bu mekanizma is makineleri ve agir yiikk araglarinda sik¢a

goriilmektedir [32].

4.1.6. Oymali asinma

Parca yilizeylerinin asir1 yiiksek hizlarda g¢arpigmasi ve temas: esnasindan

gerceklesir. Yiizey lizerinde oyma gergeklesir. Delme proseslerinin yapildigi islemlerde

sikg¢a goriiliir. Asindirict yiizeyde hizla hazar olusur [32].
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4.1.7. Kazzimah asinma

Iki yiizeyin dik bir sekilde yiiksek kuvvet altindan bastirilmas1 ve diisiik genlik
altindaki titresim mekanizmasi ile meydana gelir. Adhesif asinma gibi ylizeyden parca
kopar ve asinmaya etki eder. Bu asinma siki ge¢me, kama ve civata baglantilarinda

gortliir [34].
4.1.8. Korozif asinma
Temas eden yiizey formlarinin farkliligi neticesinde hareket eden parcalarda

meydana gelen aginmaya denir. Bu mekanizmanin olusmasi i¢in korozyon ve siirtiinme

hareketi olmalidir. Sekil4.7’de korozif asinma mekanizmasi yer almaktadir.

i i e—-

Reaksivon

:MLL/I/
Reaksivon tabakasinmn Yem tabakamn sekh [kinei gegiste bu tabakanin
ezrilmesi kaldinlmas:

Sekil 4.7 Korozif Aginma [37]

Korozif aginmay1 6nlemek i¢in malzemeye bazi islemler uygulanabilir;

e Malzeme se¢iminin uygun yapilmasi,
e Sertlik ve korozyon direngleri 1yi olan kaplama tercih etmek,
e (Calisma sisteminin atmosfer ile temasini1 kesmek,

e Oksit dnleyici kullanimi [37]
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4.2. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Yapilan caligmalar neticesinde ii¢ farkli baslhik altinda incelenmektedir. Bunlar;
Asman malzeme, asindirici ve ¢alisma ortamdir. Asinan malzemede asinma 6zelligini
etkileyen faktorler; mikro yap1 6zellikleri, mekanik 6zellikleri, kimyasal yapisi, imalat
yontemi, yiizey kalitesi ve 1sil islem durumu etkilemektedir. Asindirict malzemenin
Ozelligi ise; Tane yapist ve sertligi etki etmektedir. Calisma ortaminda; Sicaklik, nem,

asit gibi etmenler asinmaya tesir eden unsurlardir [37].

4.3. Asinmaya Olciim Yoéntemleri

Asinma Ol¢limii dort farkli yontem ile gergeklesmektedir. Bunlar;

o Agirlik Farki
e Kalinlik 6lgme
e iz degisimini 6l¢iimii

e Radyoiztoplarla 6lgme [32]
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5. LITERATUR TARAMASI

Bu tez ¢alismasinin amaci, literatiir calismasi ve deneysel ¢alismasi asagidaki gibi

agiklanmustir.

Aliiminyum ve alasgimlar1 endiistriyel alanda bircok yerde {istiin mekanik
Ozelliklerinden dolay1 ¢ok fazla kullanilan metallerdendir. [57] Kullanim alanlarinda
yuksek mukavemeti ve hafif yapilarindan dolay1 tercih edilen aliiminyum ve
alagimlarinin, sertlik ve asinma dayanimlari spesifik yerlerde yetersiz olmaktadir. Sertlik

ve aginma dayanimlarini arttirmak i¢in hibrit yapilar elde edilir [58].

Uygulamalarda sertlik ve asinma dayanimlarini arttirmada birden fazla yontem
kullanilmaktadir. Sertlik dayanimlarini arttirmak i¢in genellikle seramik materyaller
tercih edilir. Son yillarda aliiminyum matris takviyesine SiC eklenmesi sikc¢a kullanilan
yontemdir. Asinma dayanimda iyilestirme yapmak icinde kati ve sivi yaglayicilar
kullanilmaktadir. Sivi yaglayicilar yiiksek hiz, yiik ve sicaklik altinda istenilen
performansi sergilememektedir [59]. Bunun neticesinde kati yaglayicilar tercih edilir.
Paslanma ve malzeme 6mrii gibi etmenler neticesinde karbon esasli kat1 yaglayicilar sikca

kullanilmaktadir [60].

Dilkush Shaik ve ark (2021) yaptiklart ¢aligmada aliiminyum ve alagimlar
otomotiv ve ucak endiistrisinde en sik kullanilan malzemelerden biridir. Ancak tribolojik
olarak kimi etmenlerin uygulamada kisitlamalar yaptigini tespit etmisler. Bu nedenle
aliminyum alasimlarina seramik tozu ekleyerek parcalarin Omiirlerini uzatmay1
hedeflemisler. Mevcut ¢aligmalarin bor, silikon ve tungsten karbiir tozlar1 ile AA6061
alasimu ile karistirilmustir. Uretilen metal matrisli kompozitler ana metal yapisina gore
daha 1yi aginma direnci sergilemis. Takviye olarak B4C igeren MMK sirastyla WC ve SiC
takviyeli MMK daha iyi asmmma direnci gosterdigi tespit edilmis. SEM analizinde
AA6061 aliiminyum alasiminin aginma adhesiv asinma mekanizmasini tespit etmisler.
Bu nedenle diger WC ve SiC takviye malzemeleri ile karsilastirma sonucunda AA6061

aliminyum alasiminin yiizey asinma direnci i¢in B4C kullanilmasini 6neriyorlar [38].

Mandeep Singh ve ark (2021) nano takviyenin aliiminyum matrisi tizerindeki

etkilerini arastirmistir. Nano takviyenin dagilim, araylizey ve yapisal biitiinligi
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incelemistir. Alliminyum matrisli nanokompozitlere takviye elemanin artmasi ile ne gibi
ozellik artiglarinin oldugunu incelemisler. Yapilan nano takviyelerin genel olarak metal

matrisin yapisal olarak dayaniminin arttig1 tespit edilmistir [39].

Hailong Liao ve ark (2021) Cr3C;, seramik parcaciklar1 ve eser miktarda Ni-Cr
elementleri ile giiclendirilmis, homojen yapili metal matrisli aliiminyum matrisli
kompozitler elde etmisler. Faz yapilari, mikro yap1, mekanik 6zellikleri ve giiclendirme
mekanizmalarin1 arastirmiglar. Sonug olarak Al13Cr2, AI11Cr2 ve AI3Ni vb. gibi
metallerin Ni ve Cr elementleri eklenmesi ile dayanim artisi gozlemlemisler. CrsC;
seramik takviyesinin matris yapida ytik iletimini gliglendirdigini gozlemlemisler. Giiclii
ara yiizey bagi olusumu tespit edilmis. Mikro sertliginin %32 ve basing dayaniminin %22
arttigin tespit etmisler. Seramiklerin genel 6zelliklerinden dolay1 ¢cekme dayanimi %26

azalmig oldugunu gozlemlemisler [40].

Pranav Dev Srivyas ve ark (2018) aliminyum matrisli kompozitler 6zel
uygulamalar i¢in standart alliminyum alagimlarina gore iistiin 6zellikler sergiledigi tespit
edilmistir.  Aliiminyum matrisli kompozitler akma mukavemeti, agirligina oranla
mukavemet dayanimi, yliksek termal iletkenlik, diisiik termal genlesme katsayisi iistiin
asinma ve korozyon direnci sagladigini tespit etmisler. Bu nedenle yapisal uygulamalarda
one c¢ikmaktadir. SiC seramik takviyeli aliiminyum kompozitlerin daha iyi mekanik

ozellik sergiledigi tespit edilmistir [41].

Pranav Dev Srivyas ve ark (2020) Hibrit aliiminyum kompozitlerin tribolojik
davraniglar1 incelenmisler. Yaglayici olarak grafen eklenmis ve tribolojik yapilarini test
etmisler. Agirlikca Nano grafen takviyelerini (%0,5, 1, 2, 3, 4, 5,) Agirlikca %6 SiC
matris yapiya eklenmis. Siirtiinme deneyleri sabit hiz ile (90m- 450m) mesafede ve 40N
ve 80N degerlerinde test edilmistir. Numunelerin diistik siirtiinme ve aginma gosterdigi
tespit edilmistir. Bunun nedenini ise Nano grafenlerin yiiksek miktardaki yaglayic etkisi
ve ara ylizey ve kayma yiizeyi arasinda olugan koruyucu 2D nano pargaciklarin ve zayif
vande duvar kuvveti sebebiyle kolay bir sekilde kaydigini1 ve metal matrisli kompozitin

slirtinme ve aginma direncinin biyiik 6l¢iide azaldigi tespit edilmistir [42].

Amith Kumar Gajakosh ve ark (2020) bu makalede Aliiminyum matrisli

kompozitlerin mekanik, tribolojik ve mikroyap1 6zellikleri incelenmis. Takviye elemani
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olarak SiC ve grafen partikiilleri kullanilmis. %0 ve %0,15 araliginda grafen ve %0,05
artis ile agirlikga %15’e kadar SiC kompozit yapilart elde edilmistir. SEM ve XRD
goriintiileme ile partikiil dagilimlar1 incelenmis. Grafen miktar1 agirlikca artikga darbe,
sertlik ve ¢cekme 6zelliklerinde 6nemli bir artis oldugu tespit edilmistir. Asinma direnci

grafen takviyesi ile artmig oldugu gézlemlenmistir [43].

Praveen Kumar M.V ve ark (2020) aliiminyum tozuna seramik takviye edilmesi
yuksek mukavemet/ agirlik orami iyi korozyon ve asinma direnci, yliksek termal ve
elektriksel iletkenlik 6zellikleri ile birgok sektorde kullanildigi tespit edilmis. Al, SiC ve
grafen tozlarinin karistirilmasi tribolojik olarak miikemmel miihendislik malzemeleri
olusumuna katki sagladig tespit edilmistir. Bu arastirmadaki toz takviye kompozitleri,
geleneksel toz metaliirjisi yontemleri ile islenmistir. Disk asinma mekanizmasi sistemi
kullanilmig. AL5052 ve AL7075 matrislerine agirlik¢a %18 SiC takviyesi ve %1 grafen
takviyesi uygulanmis. Elde edilen sonuglarda asinma ve sertlik degerlerinde yiiksek

oranda artis tespit edilmis [44].

P.P. Ikubanni ve ark (2021) yapilan ¢alismada AA6063 matrisine takviye olarak
SiC ve kiil takviyesi ile hibrit aliiminyum matrisli metal kompozitin tribolojik 6zellikleri
incelenmis. SiC ve kiil takviyesi farkli oranlarda agirlikca %0, 2, 4, 6, 8 ve 10 olarak
numuneler hazirlanmis. Elde edilen sonuglarda kiil artis1 ile yogunlugun azaldigini ve SiC
artigl ile yogunlugun arttigi gézlemlenmis. Kayma hizi ve yiik artisi ile, tim numunelerin

kiitle kayb1 ve aginma indekslerinin arttig1 tespit edilmis [45].

P. Paulraj ve ark (2020) AA2024-SiC- BN hibrit nano kompozitlerin kuru kayma
ile tribolojik 6zellikleri tespit edilmis. Disk asinma yontemi ile yiiksek sicaklik ortaminda
test ortami hazirlanmis. AA2024 Agirlikga %1,5 SiC, %2 BN ve AA2024 %2 SiC, %1,5
BN hibrit nano kompozitlerine 10, 20 ve 30 Newton’duk bir yiik 100°C hafif siddetli
asinma gostermis. 30N yiikleme ve 30°C sicaklikta siddetli asinma sergilemisler. Ayni
yiikleme durumlarinda sicaklik degerlerinin artirilmas: ile asinma direncinin arttig
gbzlemlenmis. Bunun nedeni ise sicaklik artisi ile ince yaglayici bir film tabakasinin

olusmasi ile direncin arttig1 tespit edilmistir [46].

J. Zhang ve ark (2020) Seramik nanopargaciklarin dagilimi, pargaciklarla

gliclendirilmis metal matrisli kompozitlerin mikroyapisi ve 6zellikleri i¢in 6nemlidir. Bu
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calismada, iki hibrit giiclendirici, SiC-grafit ve SiC-Nano grafen, toz metalurjisi
kullanilarak aliiminyum matrisli kompozitlere dahil edildi. Takviyelerin dagilimi1 ve
kompozitlerin mikroyapisal gelisimi, Tarama Elektron Mikroskobu, X-Isin1 Kirinima,
Gegirgen Elektron Mikroskobu ve Raman spektroskopisi kullanilarak karakterize edildi.
Sonuglar ince Nano grafenlerin aliiminyum pargaciklarmin deformasyonunu
hizlandirdigin1 ve bilyeli 6glitme iglemi sirasinda karbonlu fazlarda kusurlarin ortaya
ciktigimi gosteriyor. AlsCs ignelerinin sicak presleme sirasinda olusturdugu ve
aliiminyum taneleri arasinda koprii  olusturdugu gozlemlendi. Grafit ile
karsilastirildiginda, Nano grafen kompozit boyunca daha homojen bir sekilde dagildi ve
bu da tane biiylimesini sinirladi. Sonug olarak, SiC-NGR' nin eklenmesiyle nano yapili

bir kompozit (57.7 nm) basariyla iiretildi [47].

M. O. Bodunrin ve Ark (2015) Aliiminyum hibrit kompozitler, ileri mithendislik
uygulamalarinin son taleplerini karsilama potansiyeline sahip yeni nesil metal matrisli
kompozitlerdir. Bu talepler, gelistirilmis mekanik 6zellikler, geleneksel isleme teknigine
uygunluk ve aliiminyum hibrit kompozitlerin iiretim maliyetini diisiirme olasilig1
nedeniyle karsilanmaktadir. Bu malzemelerin performansi, bazi isleme parametreleri
takviye edici parcaciklarla iliskili oldugundan, cogunlukla takviye malzemelerinin dogru
kombinasyonunun secilmesine baglidir. Aliiminyum hibrit kompozitlerin tasariminda
birka¢ takviye edici partikiil kombinasyonu kavramsallastirilmistir. Bu makale, hibrit
aliminyum matrisli kompozitlerin islenmesinde kullanilan farkli takviye malzemeleri
kombinasyonlarin1 ve malzemelerin mekanik, korozyon ve asinma performansini nasil
etkiledigini incelemeye caligsmaktadir. Bu malzemeleri imal etmek i¢in ana teknikler
kisaca tartisilmis ve aliiminyum hibrit kompozitler iizerinde daha fazla iyilestirme igin
aragtirma alanlar1 Onerilmistir. Hibrit yapiya eklenen NGR’nin tribolojik 6zellikleri

iyilestirmistir [48].

H. Karakog¢ ve Ark (2019) Bu calisma, toz metalurjisi (TM) kullanilarak c¢esitli
takviyeli ve takviyesiz kompozit malzemelerin {iretimini arastirmaktadir. Toz ekstriizyon
islemi ile diretilen hibrit kompozitlerin (Al-SiC-B4C) mekanik 6zelliklerini optimize
etmek ic¢in yeni bir yaklagim sunar. Matris malzemesi olarak AA6061 tozlari, takviye
malzemesi olarak B4C ve SiC tozlar1 kullanilmaktadir. Matris ve takviye malzemeleri {i¢
boyutlu bir kanstiricida karigtirilir. Karigimlar daha sonra metal blok numuneleri

olusturmak i¢in soguk preslemeye tabi tutulur. Blok numuneler sinterleme islemine tabi
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tutulduktan sonra ekstriizyon kalibinda sicak ekstriizyona tabi tutulur. Bu, 25 x 30 mm2
kesit alanina sahip numuneler iretir. Ekstriide edilen bu numuneler T6 1s1l islemine tabi
tutuldu. Uretilen kompozit malzemeler yogunluk, sertlik, enine kopma mukavemeti,
cekme mukavemeti ve asinma direnci agisindan incelenmektedir. Ayrica, mikro yapi,
yiizey kiriklart ve ylizey asinmasini incelemek icin optik mikroskopi, taramali elektron
mikroskobu, enerji dagilimli X-151mm1 spektroskopisi ve XRD gerceklestirilir. Bu
calismada yiiksek yogunluklu AA6061/B4C/SiC hibrit kompozit malzemeler basariyla
iiretilmistir. Ekstriizyondan sonra, baz1 mikro pargaciklarin ¢atladigi bulundu. En yiiksek
sertlik %12 B4C takviyeli kompozitlerde meydana geldi. En disiik sertlik ise takviyesiz
AA6061 alasiminda elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti %12 SiC partikiil
takviyeli kompozit malzemede meydana geldi. En yiiksek asinma direnci, B4C'nin
sertligi ve matris ve SiCmin iyi yapisma Ozellikleri nedeniyle %9B4C+%3SiC

numunelerinde elde edilmistir [49].

P. Rasagopal ve Ark (2020) Hibrit aliminyum metal matrisli kompozitlerde
isleme parametrelerinin ylizey piriizliligii ve kesme kuvveti iizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Karistirma-dokiim yontemiyle ti¢ bilesim SiC ve bor karbiir (B4C)
eklenerek ii¢ giiclendirilmis kompozit yapilmistir. Fabrikasyon kompozit malzeme
tizerinde farkli kesme parametreleri ile frezeleme islemi kullanilarak isleme
gerceklestirilmistir. Islenen yiizeylerin piiriizliiliigii Mitutoyo Surftest SV-2100 Kolon
tipi yiizey pirizliligi test cihazi ile belirlendi. y yoniindeki kesme kuvvetleri
Olclilmiistiir. Ayrica sonucglar Taguchi yontemi ile optimize edildi ve analiz edildi. Elde
edilen deneysel sonuclar, en 6nemli isleme parametrelerinin ilerleme hizi, kesme hiz1 ve

ylizey piiriizliiliigi tizerindeki kesme derinligi ve kesme kuvveti oldugunu gostermektedir
[50].

A. Aabid ve Ark (2022) Hafif ve yakit agisindan verimli malzemelerle birlesen
olaganiistii mekanik oOzellikleri nedeniyle, metal matrisli kompozitler, biiyiik 6l¢iide
otomotiv ve havacilik endiistrileri i¢in gelistirilmistir. Bu yazida, deneysel aliiminyum
esasli hibrit MMK' lerin kuru kayma asinma davranisi aragtirmak i¢in bir girisimde
bulunulmustur. Deneyler {i¢ tip dolgu malzemesi icin gergeklestirilmistir: Bor karbiir
(B4C), Molibden Di-siilfiir (MoS2) ve 50 mm'lik grafen partikiilleri AA2219 matrisi
kullanilarak gii¢lendirilmistir. Karistirma dokiim teknigi. Ote yandan, veri hesaplama,

makine miihendisliginde bir trenddir ve son yillarda biiyilik 6lclide artmaktadir. Sinirh
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sayida deneyle optimum sonuglar1 belirlemek i¢in en uygun maliyetli yontemlerden biri
oldugunu kanitlamistir. Bu nedenle, bu arastirma, optimizasyona vurgu yapilarak,
belirtilen parametrelerle deney tasarimi teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. DTT
igin, tam faktOriyel tasarima dayali ek deneyler yapildi ve ardindan parametrelerin
kompozitlerin aginma davranisi {izerindeki etkisini incelemek icin ANOVA, regresyon
denklemi ve dogrulama testleri gibi farkli analizler yapildi. Ayrica uygulanan yiik, kayma
hizi ve kayma mesafesi gibi asinma parametrelerinin asinma kaybi tlizerindeki etkisi
arastirilmistir. Mevcut arastirma matriksteki B4C partikiillerinin, bu ¢alismada segilen
diger malzemelerle karsilastirildiginda MMK'nin asinma direncinin arttigi tespit

edilmistir [51].

A. M. Sankhla ve Ark (2022) Metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri, tozlarin
partikiil boyutu, takviye malzemesinin orani, karistirma yontemleri, sinterleme sicakligi
ve siiresi gibi gesitli proses degiskenlerinden etkilenir. Karistirarak dokiimiin 6nemli
dezavantaji, kaginilmasi ¢ok zor olan donat1 ayrimidir. Bu nedenle, AI-MMK hazirlamak
i¢in toz metalurjisi yolu kullanilir. Mevcut ¢alismada, aliminyum bazli MMK bir takviye
malzemesi olarak degisen oranlarda silisyum karbiir (SiC) ile iretilir. Tozlarin
karistirilmas1 V-Blender ve varil karistirici kullanilarak ti¢ farkli karigtirma teknigi yapilir
ve hazirlanan tozlarin karistirma kalitesi degerlendirilir. Karigtirma siiresinde 6nemli bir
azalma, yani %50'den fazla, geleneksel bir VV-blender ile karsilastirildiginda yeni bir figi
karistiricr ile elde edilir. Uretilen AI-MMK'min iki 6nemli 6zelligi, sertlik ve basing
dayanimi deneysel olarak arastirilmistir. Ayni zamanda karistirma tekniginin etkisi de
incelenir ve tozlar bir varil karistirict kullanilarak karistirildiginda sertligin ve basing
dayaniminin artti1 agiktir. Boylece toz karistirmaya yeni bir yaklagim elde edilmistir.
SiC oranindaki %5'lik bir artis, sertlikte %14'lik bir artisa neden oldu. AI-MMK'nin
ortalama basing dayanimi, donati igerigi %25 oldugunda en yiiksektir. Varil karistirict ile
elde edilen parcaciklarin diizgiin dagilimi nedeniyle, MMK'nin basing dayanimi, tozlarin
geleneksel V-blender ile karistirildignt MMK' lerin mukavemetinden %8-20 daha
yiiksektir. Benzer bir etki, MMK'nin ortalama sertliginin %10 ila %20 daha yiiksek
oldugu sertlikte de goézlemlenir, hangi tozlarin varil karistirict ile karistirildigi. Bu
nedenle, yeni tasarlanmis varil karistirict AI-MMK'nin iiretilmesi i¢in toz metalurjisi

stireci ile tozlarin kaliteli karistirtlmasi igin etkili bir ¢6ziim saglar [52].
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K. C. Nayak ve Ark (2020) Toz metalurjisi bazli metal matrisli kompozitler,
gelistirilmis fiziksel ve mekanik 6zellikler nedeniyle havacilik, otomotiv, elektronik gibi
cesitli alanlarda bilesenleri gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Mevcut
calismada, fiziksel ve mekanik silindirik sinterlenmis hibrit kompozit numunelerin
ozellikleri arastirilmistir. Hacimce %2 ve %7 silisyum karbiir ve hacimce %3 ve %8
alimina ile karistirllmis aliiminyum tozundan dort farkli hibrit kompozit numunesi
yapilmistir. Beg farkli sinterleme kosulu (sicaklik ve sinterleme siiresi kombinasyonlar1)
kullanildi. Sinterlenmis her numunenin yogunlugu ve sertligi Olgiildii. Basing
dayaniminin hesaplanmasi i¢in soguk basma testleri yapilmistir. Al/SiC igindeki
aliminanin hacim oranindaki bir artis yogunlugu, sertligi ve basin¢ dayanimini azaltmas.
Soguk sikistirilmis kompozitlerin akis gerilimi, Voce denklemi ile karakterize edilmistir.
Aliiminyum matrisli kompozitin imalati i¢in Onerilen toz metalurjisi tabanli yol ticari

aliminyumunkilere kiyasla fiziksel ve mekanik 6zelliklerde 6nemli gelisme gosterir [53].

K. Maclin John Vasanth ve Ark (2020) Katmanli imalat, imalatin gelecegi olarak
goriiliilyor ve imalatta en aktif olarak arastirilan en ileri aragtirma alanlarindan biri. Toz
metalurjisi teknigi, net sekle yakin imalat, finis isleme siireclerinden ve dolayisiyla
malzeme israfindan kurtulma gibi benzersiz bir avantaja sahiptir. Mekanik alagimlama,
kurucu metal tozlarmi toz metalurjik yolla birlestiren ve geleneksel olarak iiretilmis
alagimlarla oldukga benzer alagimlarla sonuglanan kati hal alasimlama teknigidir. Metal
tozlari, sikistirmadan once standart bir dagilim elde etmek icin bilyeli degirmen
yardimiyla karistirilir. Hibrit metal matrisli kompozitler, birincil fazda dagilmis iki farkhi
ikincil faz sergilerler, ilging davranislar sergilerler ve kompozit aragtirmalar1 alaninda
kesfedilmeye degerdirler. Bu derleme, geleneksel olarak iiretilmis alasimlarla
karsilastirildiginda, aliiminyumun farkli bilesen alasim metalleri ve bilesikleri ile
mekanik alasimlamasi hakkinda bu tiir ¢esitli literatiirleri ve bu tiir ¢aligmalarin
sonuglarini tanimlamaktadir. Takviye agirlik yiizdesi, donati pargacik boyutu, 6giitme
stiresi, sikigtirma basinci, sinterleme sicaklig1 ve siiresi gibi faktorlerin aliiminyum metal
matrisli kompozitlerin 6zellikleri lizerinde biiyiik etkisi vardir. Takviye parcacigi boyutu
kiigtildiikge, Kompozit ‘in yogunlugu artar, dolayisiyla nano boyutlu parcaciklar mikro
boyutlu parcaciklara tercih edilir ve ayrica optimum sinterleme siiresi ve sicakligi,
Sinterleme atmosferi ve Sikistirma secilerek kompozitin yogunlugu arttirilir. Takviyenin
ince tane boyutu iyi bir cekme mukavemetine sahiptir ve basing mukavemetine, ayrica

Oglitme siiresi, sinterleme siireside sinterleme sicakligi ¢ekme tizerinde bir miktar etki
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saglar. Takviyenin daha biiylik parcacik boyutu, ince parcacik boyutundan daha iistiin
asimnma oOzelliklerine sahiptir. Toz metalurjisi tekniginde, toz pargaciklari esit olarak
dagitilir ve matris ile donati arasinda iyi bir bag mekanik ve tribolojik davranisa ve
asagidaki gibi cesitli mekanik ozelliklere sahip olmasi saglanir. Sertlik, yogunluk, akma
dayanimi, uzama ve basing dayanimi ve asinma Ozellikleri bu inceleme kapsaminda

incelenmistir [54].

M. U. Zaki ve Ark (2020) Aliiminyum bor karbiir kompozit, havacilik ve savunma
sanayinde yaygin olarak kullanilan diisiik agirlikli yiiksek mukavemetli kompozit nemli
bir smifim1 olusturur. Yiiksek maliyeti ve yiiksek konsantrasyonlarda kirilganlig
nedeniyle bor karbiiriin kullanimi bir dereceye kadar sinirhidir. Bu ¢aligmanin temel
amaci, daha iyi mekanik ozellikler elde etmek i¢in toz metalurjisi islemi ile i¢cine bor
karbiir ve manganez ekleyerek aliiminyum kompozitlerin mukavemetini maksimize
etmektir. Saf Aliminyum diisiik bir gekme mukavemetine sahip oldugundan ve daha az
siinek oldugundan ve diisiik sicakliklarda kolayca deformasyona ugrayabilir. Kiigiik
manganez ve bor ilaveleri alasima mukavemet kazandirmak ve mekanik mukavemetini
ve dokiim kabiliyetini arttirmak i¢in kullanilir. Toz metalurjisi teknigi, daha iyi mekanik
ozelliklere sahip kompozitler yapmak i¢in kullanilir. Bu kompozitler Aliiminyum metalin
yerini alabilir ve pratik uygulamalar otomobil endiistrisi, havacilik uygulamalar1 ve askeri
uygulamalarda yapilabilir. Optimum agirlik Aliminyum bor ve manganez yiizdeleri
farkli oranlarda karistirilarak silindirik sekilli numuneler mukavemetlerini belirlemek

icin bu numuneler tozlarin %2 %4 %6 oraninda karistirilmasiyla yapilmistir [55].

Norul Amierah Binti Nor Zamani ve Ark (2020) Bu arastirmada, grafit ve Al.O3
partikiilleri (Al+Gr+Al2O3) ile giiclendirilmis kendinden yaglamali aliiminyum (Al)
esasl1 hibrit metal matrisli kompozitlerin tribolojik davranisi incelenmistir. Ustiin asinma
ve mekanik Ozellikleri tek bir malzemede elde edin. Toz metalurjisi teknigi ile hibrit
MMK lerin ti¢ farkli bilesimi iiretilmis, asinma ve mekanik 6zellikleri test edilmis ve saf
Al ve AI+Gr kompoziti ile karsilastirilmigtir. Numunelerin mikro yapisi incelenmis ve
mikrosertlik, c¢ekme ve egilme mukavemeti gibi ¢esitli mekanik 6zellikler
degerlendirilmistir. Hibrit MMK'lerin asinma davranigi, bir disk iizerinde pim
tribometresi kullanilarak arastirildi. Sonuglar, A1203 ve grafit takviye partikiillerinin
birlesik etkisinin hibrit MMK'lerin asinma ve mekanik ozelliklerini 6nemli Ol¢ilide

tyilestirdigini ortaya koydu. Tiim mekanik 6zellikler artirild1 ve asinma orani ve siirtiinme
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katsayis1 6nemli 6l¢iide azaldi. Ayrica %3Gr ve %10 Al203 (Al+3Gr+10A1203) diizey
bir tribo yiizey olusturan takviye bilesimi, digerlerine gore asinmaya kars1 dayaniklilik

Ozelliklerini en iist diizeyde artirir hibrit MMK 'lerin bilesimleri [56].

Yapilan literatiir arastirmast neticesinde AA7020 alasim metali matris yapisina
sertlik degerinin artis1 i¢in agirlikca %5, %10 ve %15 Hibrit SiC seramik tozu takviyesi
yapilacaktir. Hibrit yapinin artmasi neticesinde asinma dayanimlarinin iyilestirmesi i¢in
kati yaglayict olarak agirlikca %0.25, %0,50 ve %1 Nano grafen toz yapisi
kullanilacaktir. Bu sayede yiiksek tribolojik 6zelliklere sahip hibrit yapilit MMK yapilari

elde edilmesi hedeflenmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
ve  Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik  Fakiiltesi  laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Agirlikga belirli oranlarda karistirilarak elde edilen metal matrisli
kompozitlerin mikro yapi, sertlik ve asinma davraniglari incelenmistir. Kullanilan matris
malzemesi AA7020 tozu, takviye elemani SiC seramik tozu ve kat1 yaglayici nanografen

kullanilmistir. Deneysel calismanin islem siralamasi Sekil 6.1° de yer almaktadir.

Tozlann Tartimi

|

Kanstirma

!

Presleme

!

Sinterleme

|

‘oguntuk  Olciimii

:

Mikro Yap: Incelemesi

|

Sertlik Olgiimii

}

Asmma Testi

|

Asmma Gorintiilemesi

Sekil 6.1.Deneysel calisma siralamast
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Deneysel iirlinlerin elde edilmesinde, metal ve seramik tozlari1 kullanilmistir.
Agirlik olarak tartimi yapilan matris-takviye tozlarimin ve nano grafen kati yaglayici
etkinliginde, yiiksek enerjili bilyal1 degirmen kullanilarak homojen bir sekilde karistirma
islemi gergeklestirilmistir. Yiiksek enerjili bilyali degirmende gergeklestirilen ¢alismalar,

300 RPM ve 30 dakika siire ile yapilmustir.

Karistirma islemi sonrasi elde edilen tozlar soguk presleme yontemi ile 650MPa
basing altinda sikistirilarak deney numuneleri elde edilmistir. Presleme isleminin hemen
sonrasinda elde edilen numuneler, 600°C sicaklikta 60 dakika siire ile sinterleme islemine

tabii tutulmustur.

Uretilen kompozit-hibrit deney numuneleri daha sonra, mikroyapisal
karakterizasyon incelemeleri igin, sirasiyla zzimparalama, parlatma ve daglama islemi
yapilmistir. Metalografik ¢alismalarin devami olarak hazirlanan deney numuneleri, optik
mikroskop ve Taramali Elektro Mikroskop (SEM) cihazlar1 kullanilarak mikroyapisal

olarak degerlendirilmistir.

Mikroyapisal karakterizasyon caligmalar1 neticesinde ¢alismanin son kisminda,
kompozit-hibrit deney numunelerinin, mekanik 6zellik agisindan mikro sertlik 6lgtimleri
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda Ozellikle takviye malzemesinin ve nano grafen
parcaciklarinin  kombinasyonunda, malzeme asmma dayanimlari incelenmistir.
Boylelikle asinma testleri sonrast malzeme agirlik kayiplar1 ve asinma sonrast SEM

goriintiileri incelenmistir.

6.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretimi

Yapilan literatiir arastirmalari neticesinde AA 7020 metal matris yapisinda,
takviye olarak SiC seramik pargacik ve nanografen birlikteliginde agirlikca farkl
oranlarinda deney numunelerinin {retimleri gergeklestirilmistir. Mikro ve nano
boyutundaki {iriinlerin homojen sekilde karistirilarak, preslenip, sinterleme islemi
yapilmistir. Bu asamalardan gecen deney numunelerinin mekanik ve mikro yapi

ozellikleri test edilmistir. Bu ¢aligmalar asagidaki sekilde ilerlemistir;
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e Matris-takviye tozlarinin agirlik¢a tartim ve hazirlik agamast,
¢ Homojen olarak karigtirma islemi,

e Presleme islemi,

e Sinterleme,

e Metalografik incelemeler,

e Mikroyapisal karakterizasyon,

e Sertlik ve asinma dayanimlarinin belirlenmesi.

6.1.1 Malzeme

Deneysel ¢alismalarda metal matris malzemesi olarak Nanografi Nanoteknoloji
firmasindan temin edilen gaz atomizasyon yontemi ile iiretilmis 6n alagimli 44 pm (325
mesh) ve %99,9+ saflikta AA7020 tozlar1 kullanilmistir. Sekil 6.2°de AA7020 alagim
tozlarinin goriiniir yogunluk gorseli yer almaktadir. Ayrica Cizelge 6.1’de ise kimyasal

bilesimi yer almaktadir.

Sekil 6.2.AA7020 MMK matrisi

Cizelge 6.1.AA7020 malzemesinin agirlik¢a (%) kimyasal Bilesimi

Malzeme Al Zn Mg Mn Cr Fe Si Zr Ti Cu Diger
AAT020 91.2/948 4.0/50 10/14 00505 0.1/035 0/04 0/035 0.08/0.25 0/0.25 0/0.2 0/0.15

Deneysel ¢alismalarda takviye elemanlari olarak sirasiyla SiC ve Nano Grafen toz
parcaciklar1 kullanilmistir. SiC ¢ok sert ve asindirici bir yapidadir. Asinma dayanimi

yiiksektir. Kimyasal bozulmalara karsi direnglidir. Is1 iletimi yiiksek ve genlesme
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katsay1s1 oldukca diigiik bir seramiktir. Aliminyum matrisli kompozitlerin iiretilmesinde
katki elementi olarak 3 pm ve %99,5+ saflikta SiC tozu ,ve 3nm ve %99,9+ saflikta nano
grafen tozu kullanilmistir. Cizelge 6.2’de SiC mekanik ve kimyasal ozellikleri yer
verilmistir. Ayn1 zamanda takviye malzemesi olarak kullanilan sirasiyla SiC ve nano
grafenin parcaciklarinin, goriiniir yogunluga sahip goriintiileri sirasiyla Sekil 6.3 ve Sekil

6.4’ de yer almaktadir.

Cizelge 6.2.SiC mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Kompozisyon SiC
Molekiil Agirligi 40,097
Yogunluk a-3,211 g/cm? B-3,211 g/cm?
Is1l Tletkenlik a-41 W/m°C B-3,211 W/meC
Ergime Sicakligi 2545 °C
Kirilma
Mukavemeti 350-600 GPa
Kimyasal Dayanimi  Oda sicakliginda inerttir
Sertlik 24,5-28,2 Vicker
Elastisite Modiilii 441-475 GPa
Kayma Modiilii 192 GPa

Sekil 6.3.SiC Tozu

Sekil 6.4.Nano Garfen Tozu
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6.1.2. Numunelerin hazirlanmasi

Yapilan deneysel calismada 13 farkli MMK yapili deney numunesi hazirlanmistir.
Deney numunesi sayisi artik¢a karsilastirma yapilabilecek daha fazla veri seti elde
edilmistir. Tim deney numunelerin hazirlanan karisim degerleri Cizelge 6.3°de yer

verilmisgtir.

Cizelge 6.3.MMK agirlik¢a karigim oranlari

Numune Kodu Mqtris . .Takviye | Takviye Il
(Aliiminyum) (Silisyum Karbiir) (Nano Grafen)
AA7020 AA7020(%100) - -
SiC5 AAT7020(%95) SiC(%5) -
SiC10 AAT7020(%90) SiC(%10) -
SiC15 AAT7020(%85) SiC(%15) -
SiC5-NG0,25 AA7020(%94,75) SiC(%5) NGR (%0,25)
SiC10-NG0,25 AA7020(%89,75) SiC(%10) NGR (%0,25)
SiC15-NGO0,25 AAT7020(%84,75) SiC(%15) NGR (%0,25)
SiC5-NG0,50 AA7020(%94,5) SiC(%5) NGR (%0,5)
SiC10-NG0,50 AA7020(%89,5) SiC(%10) NGR (%0,5)
SiC15-NG0,50 AA7020(%84,5) SiC(%15) NGR (%0,5)
SiC5-NG1 AA7020(%94) SiC(%5) NGR(%1)
SiC10-NG1 AAT7020(%89) SiC(%10) NGR(%1)
SiC15-NG1 AA7020(%84) SiC(%15) NGR(%1)

Her deney numunesi 20 gr olacak sekilde agirlikga % olarak Sekil 6.5’deki
gorselde yer alan G&G marka 0,0001 hassasiyet ile 6lglim yapan elektronik tartim cihazi
ile agirhiklar tartilmistir. Sekil 6.6’da hassas tartimi yapilan AA7020 tozu yer almaktadir.

Sekil 6.5.Hassas dl¢iim cihazi
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Sekil 6.6.Hassas 6l¢limii yapilan toz numunesi

Hassas olarak olgiimii yapilan tozlar Sekil 6.6’da yer alan Thermnevo marka
yiiksek enerjili bilyali 6giitiicii homojen dagilim saglamak amaciyla karistirllmistir. Bu

amag i¢in, 600 RPM devir ve 30 dakika karistirma siirecinde uygulanmuistir.

Sekil 6.7. Thermnona marka karistiric

6.1.3 Numunelerin preslenmesi

Hassas terazide 3,512 gr olarak tartilan her deney numunesi, Hidroliksan marka
60 ton tek etkili pres makinesi ile presleme yapilmistir. Presleme kuvveti olarak 650 MPa
basing uygulanmistir [61]. Presleme islemi yapilan kalibin iirlin ¢ap1 12mm olmak ile
beraber, On yiikleme kuvvetinden sonra 25 sn sabit kuvvet altinda yiik uygulanmustir.
Sekil6.8’de presleme islemi Oncesi kalip yer almaktadir. Tiim presleme islemi Erbakan
Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda

yapilmustir.
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Sekil 6.8.Presleme Islemi

6.1.4 Numunelerin sinterlenmesi

Presleme islemi yapilan iriinler arasinda tam bir ylizey bagi ve gozeneklerin
birbiri ile temasi oldukea diisiiktiir. Bosluklu bir yap1 mevcuttur ve oldukg¢a dayaniksiz

ve kirillgandir. Bu yapinin iyilestirilmesi i¢in sinterleme islemi yapilmaistir.

Sinterleme islemi Nevola marka atmosfer kontrollii tiip firrnda Necmettin Erbakan
Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda

yapilmistir. Sekil 6.9°da yer alan firin ile sinterleme yapilmistir.

Sekil 6.9.Nevola marka atmosfer kontrollii sinterleme firimi



51

Deney numuneleri yapilan arastirma neticesinde 600°C sicakliga isitilmis ve
homojen sicaklik dagilimina sahip koruyucu argon gazi ortaminda 60 dakika boyunca
bekletilmistir [62]. Sinterleme bolgesi olarak cam tiipiin giris kismindan 40 cm ilerisinde

numuneler birakilmistir. Sinterleme sonrast iiriinlerin resim Sekil 6.10’da yer almaktadir.

Sekil 6.10.Sinterleme sirasindaki gorseller

6.1.5. Yogunluk o6l¢iim islemleri

Deney numunelerin yogunluk 6l¢iimii hacim hesabi kullanilarak Sl¢tilmiistiir.
Deney numunelerinin hassas bir sekilde yogunluk ol¢limii i¢in, deney numunelerinin
tartim islemi, agirliklarinin belirlenmesi ve deney numune ¢ap ve yiikseklerinin

belirlenmesi amaciyla Sekil 6.11°de yer alan hassas terazi ve kumpas kullanilmistir.

Sekil 6.11.Hassas Ol¢iim cihazlar
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6.2. Malzemelerin Mikroyapi Sertlik ve Asinma Dayamimlarimin Olgiilmesi

MMK malzemelerinin mikroyapi, sertlik ve asinma direncinin tespit edilmesi
onem arz etmektedir. Bu degerleri bilinen MMK malzeme siniflandirilmasi, nerede

kullanilacagi ve hangi amaca hizmet edecegi net olarak bilinmelidir.

Ik olarak malzeme yiizeyinde zimparalama ve parlatma islemi yapilir, ardindan
parlamis ylizeyden mikroyap1 ve SEM goriintiisii alma islemeleri yapilir, malzemenin i¢

yapisi belirlenmis olur.

Ardindan malzemede sertlik 6l¢timii yapilir. Yap1 kompozit yapida oldugu i¢in

Brinell sertlik 6l¢iimii metodu kullanilir.

Sabit yiik altinda malzeme siirtiinme dayanimi tespit edilmistir. Asinma sonrasi

Deney numunelerinden asinma SEM goériintiisti alinmigtir.

6.2.1. Metalografik islemler

Tiim yapilan islemler Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz
Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda yapilmistir. Sinterleme sonrasi
malzemelerin yiizeyleri mikroyapi, sertlik ve asinma testlerinin yapilabilmesi i¢in uygun
degildir bunun i¢in, her bir deney numunesi sirasi ile zimparalama ve parlatma
islemlerine tabii tutulmustur. Bu islemler ise Hardway marka cift diskli zzimparalama ve

parlatma cihazinda yapilmis olup, gorseli Sekil 6.12 ‘de yer almaktadir.

Sekil 6.12. Cift Diskli Hardway marka zimparalama ve parlatma cihaz
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Tim deney numunelerinde sulu zimpara isleme yapilmistir. Kalin kum
zimparadan ince kum zimparaya dogru islemler gerceklesmistir. Calismada kullanilan
kum yapilar1 600 kum, 800 kum ve 1200 kum olmak iizere ii¢ ¢esittir. Sirastyla yapilan
zimparalama islemi tamamlandiktan sonra, parlatma islemine gecilmistir. Bu islemde
3um boyutunda parlatma kecgesi ve elmas soliisyon ¢ozeltisi ile deney yiizeylerinde parlak

yiizey elde edilmistir.

Tane siirlarinin goriilmesi i¢in daglama islemi uygulanmistir. Daglama ¢ozeltisi
olarak %90 H.0 (Saf) ve %10 HF ¢ozeltisi kullanilmistir. Numune yiizeyleri 2 sn siire ile
¢ozeltiye daldirilmis ve hemen su ile yikama islemi yapilmigtir. Cozeltinin tam olarak
yilizeyden uzaklagmasi icin alkol ile yikanip sivi kalmamasi icin sicak hava ile kurutma

islemi yapilarak hava ile temasi en aza indirilmistir.

6.2.2. Mikroyap1 incelemesi

Mikroyap1 incelemesi i¢in uygun hale gelen deney numunelerinden optik
mikroskop ile mikroyap:r goriintiller alinmistir. Bu goriintiler Necmettin Erbakan
Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda

bulunan optik mikroskop ile alinmig olup Sekil 6.13.’de yer almaktadir.

e

Sekil 6.13.0ptik Goriintiileyici

Optik goriintiisii alman deney numuneleri daha sonra Necmettin Erbakan

Universitesi Merkez Laboratuvarinda yer alan Hitachi marka SEM goriintiileme cihazi
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ile SEM incelemeleri yapilmistir. 500x-1000x-1500x-2000x goriintiiler elde edilmistir.
SEM goriintiilerinin alindig: cihaz Sekil6.14’de yer almaktadir.

Sekil 6.14.SEM Cihazi

6.2.3. Sertlik ol¢ciim islemi

Sertlik 6l¢iimii Necmettin Erbakan Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Malzeme
Laboratuvarinda yer alan Emcotest marka sertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. SEM
gOriintlisli alinan numunelerden Brinell sertlik 6l¢timii olarak 33,8 kgF’luk yiik alindan
2,5mm capinda bilye ile sertlikler dl¢iilmiistiir. Her numuneden {iger adet 6l¢iim alinip
aritmetik ortalamalari alinarak deney numunesinin sertligi belirlenmistir. Sekil 6.15’de

sertlik 6l¢clim cithazinin gorseli yer almaktadir.

Sekil 6.15.Sertlik 6l¢iim cihaz
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6.2.4. Asinma 6lciimii

Asinma deneyi Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz
Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda gergeklesmistir. Asinma testi icin
malzemelerin agirlik kayiplart dikkate alinmistir. Hassas terazide ilk agirliklar: 6l¢iilen
asinma numuneleri 25N yiikleme altinda 0-300 m 300-600m ve 600-900 m olmak {izere
her biri on dakika siireden asinma testine tabi tutulmustur [63]. Her bir aralikta agirlik
kaybi hassas olarak tartilmistir. Asinma numunelerinin SEM goriintiisii Gazi Universitesi
Teknoloji fakiiltesi malzeme laboratuvarinda alinmistir. Asinma deneyi Turkyus marka

0zel aginma cihazinda yapilmistir. Sekil 6.16’da yer verilmistir.

Sekil 6.16.Asinma testi cihazi
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1 Calisma Siirecinin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda AA7020 metal matrisine takviye elemani olarak SiC ve Nano
grafen yaglayic1 malzemesi kullanilarak ve her biri belirli oranlarda karistirilarak MMK
malzemeleri elde edilmistir. Matris, takviye ve yaglayici tiim malzemeler toz halinde
temin edilmistir. Her bir numunenin presleme ve sinterleme islemi yapilip, yogunluk
6lctimii, mikroyapi incelemesi, elementel analizi, sertlik 6l¢limleri ve asinma dayanimlari
incelenmis ve bircok veri elde edilmistir. Bu verilerin elde edilmesine ait ¢alismanin

sematik gosterimi Sekil7.1°de yer almaktadir.

Presleme Islemi
AA7020,SiC ve NGR Mikroyap: Asmma Sonuclar ve

Tozlarimn Tartim Yoi'unluk (")]iﬁmﬁ incelemesi Olciimii Oneriler

Tozlarm Mc:telograﬁk Sertlik Asmma
Kanstirllmasi iglemler ﬁlgii mii Sonrasi
Mikroyapi

Sinterleme islemi

Sekil 7.1.Deneysel ¢aligma yol haritasi

Deneysel calismalarda AA7020 metal tozu hazir halde kullanilmistir ve yiiksek
safliktadir. Takviye eleman1 olarak SiC kullanilmistir. SiC toz halde temin edilmistir.
Ozellikle kullanilan SiC takviye elemani ile yiiksek sertlik ve asmma dayanimi
kazandirilmas1 hedeflenmistir. Kat1 yaglayici olarak ise nano grafen kullanilmistir,

boyutsal olarak diger iki yap1 mikro yapida, kat1 yaglayici ise nano yapida kullanilmistir.

7.2. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Deneysel c¢alismada belirtilen {irtin karisim oranlari, presleme ve sinterleme
islemleri sonrasi, her bir numunenin sinterleme sonrasi olmak iizere yogunluk l¢timleri

yapilmustir.

Yogunluk 6l¢lim islemlerinde takviyesiz AA7020 alasimi da dahil olmak tizere

toplam 13 farkli MMK malzemesi kullanilmistir. Her bir deney numunesinden ikiser adet
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Ol¢iim iglemi yapilmistir. Boylelikle 26 farkli 6l¢iim yapilmistir ve ortalama degerleri
alinmistir. Elde edilen sonuglar neticesinden sinterleme islemi sonrasi yogunluk degisimi

Sekil 7.2°de gosterilmistir.

2,68
2,66
2,64
2,62

2,6
2,58

2,56

Sinterlenmis Yogunluk (g/cm3)

2,54

Numune Kodu
Sekil 7.2.Yogunluk degisimi

3 olarak

Ozellikle aliiminyumun &zgiil agirhg yaklasik olarak 2,75g/cm
bilinmektedir. Elde edilen sonuglar neticesinde, sinterleme isleminden sonra AA7020
(referans numunesi) deney numunesinin yogunlugu 2,6687 g/cm? olarak tespit edilmistir.
Dolayisiyla sinterleme sonrasi elde edilen bu deger aliiminyum 6zgiil agirligina yakin bir
deger olarak elde edilmistir. Ancak MMK malzeme iiretimi acisindan farkli takviye
oranlar1 neticesinde hazirlanan deney numunelerinin sinterleme sonrasi elde edilen
yogunluk degerleri incelendiginde, sinterleme islemi sonrasi yogunluk degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Bu durumu SiC takviye elemaninin ne Nano grafenin tane
simirinda yiliksek miktarlarda kiimelenme veya topaklanma egilimi sergilemesi olarak

belirtilebilir. Ozellikle takviye miktarlarmin artisinda, yogunluk degerinde onemli

diisiisler meydana geldigi de bu durumun yer aldigin1 gosterebilmektedir.

Takviye ve yaglayici eleman orani azaldik¢a yogunluk farkinin azaldig: tespit
edilmistir. Yapilan g¢alismalarin bircogunda Toz metalurjisi ile elde edilen MMK
malzemelerinin yogunluk degerlerinde 6zellikle takviye seramik faz miktarinin artigina

bagli olarak azalma oldugu goriilebilmektedir [10]. Sinterleme sonrasi deney



58

numunelerinin  ayn1 zamanda nispi yogunluk degerleri hesaplanmistir. Deney

numunelerine ait nispi yogunluk 6l¢iim sonuglart Sekil 7.3’de yer verilmistir.

99,500
99,000
98,500
98,000
97,500
97,000

96,500

Nispi Yogunluk (%)

96,000
95,500
95,000

94,500

Numune Kodu

Sekil 7.3.Nispi yogunluk degerleri

Toz metalurjisi ile tretilen MMK’da presleme basinct ve gozenek yapisi
arasindaki iliski oldugu diistiniilebilir. Ek olarak sicak ve soguk presleme islemi gézenek
yapisini etkileyebilir. Yapida yer alan SiC ve Nano grafen yaglayici {lirlinlerinin dagilimi
ve orani yogunluk diisiisiinii dogrudan etkilemektedir. En yiiksek nispi yogunluk degeri
998,841 olarak AA7020 malzemesinde elde edilmistir. Ancak artan takviye orani ile bu
degerlerde azalma goriilmektedir. Boylelikle en diisiik nispi yogunluk degeri ise %96,093

olarak SiC15-GR1 koduna sahip kompozit deney numunesinde elde edilmistir.

7.3. Mikroyapi Sonuclari

AA7020 matris metali ile, katki maddesi SiC ve yaglayici olarak nano grafen
kullanilan farkli kompozit yapilar elde edilmistir. Bu elde edilen deney numunelerinin
sinterleme islemi sonrasi optik mikroskop ve SEM goriintiileri elde edilmistir. Sekil
7.4’de Saf AA7020 Numunesinin mikro yap1 goriintiisii yer almaktadir. Sekil 7.5’de ise
SEM goriintiisli yer almaktadir.
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Mikro yap1 goriintiilerine gore gézenek yapisinda ciddi oranda azalma meydana
gelmis, Sinterleme isleminin tane yapisi-gozenek olusumu agisindan olumlu seyrettigi
tespit edilmistir. 1 numarali bolgede gozenek yapisinin nerdeyse olmadigini ve tane
sinirlart belirgin bir sekilde goriilmektedir. 2 numarali bolgede ise mikro yapidaki
gozenek goriilmektedir. Sinterleme mekanizmast ve yogunlagma acisindan SEM
goriintiisii incelendiginde (Sekil 7.5), 6zellikle diisiik biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiisii,

tane sinir1 ve tanelerin temasi agisindan sinterlemenin tamamladigini gésterebilmektedir.

Sekil 7.5.AA7020 deney numunesi SEM goriintiileri

Sekil 7.6’de SiC10 MMK Numunesinin optik mikro yapi goriintiisii yer
almaktadir. Sekil 7.7°de ise SEM goriintiisii yer almaktadir. Takviye elemani olarak
kullanilan SiC net bir sekilde mikroyapt ve SEM goriintiilerinde yer almaktadir (1
numarali bolge). Homojen bir dagilim gozlemlenmektedir. AA7020 mikroyapisindaki
bosluklar1 SiC takviyesi ile dolduruldugu tespiti edilmistir. SiC baz1 bolgelerde 6zellikle
tane sinirlarinda yogun bir sekilde kiimelenme gostermektedir (2 numarali bolge). Bu

kiimelenmelerin oldugu yerlerde gézenek oldugu tespit edilmistir (3 numarali bolge).
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Bunun nedeni ise SiC ¢ok sert olmast ve presleme basincinin bu bolgelerde yetersiz

kaldig1 sdylenebilir [61].

SU1510 20.0kV 7.8mm x1:00k SE

SU1510 20.0kV#Zi8mm x2.00k SE

Sekil 7.7. SiC10 deney numunesi SEM goriintiileri
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Sekil 7.8’de SiC10-NGO0.25, MMK Numunesinin mikro yapi goriintiisii yer
almaktadir. Sekil 7.9°de ise SEM goriintiisii yer almaktadir. SiC takviyesi belirgin sekilde
goriilmekte olup (1 numarali bdlge) tane sinir1 ve tane sinirina yakin yerlerde dagilim
gosterdigi goriilebilmektedir. Ozellikle Sekil 7.9° da yer alan SEM goriintiisiinde, keskin
koseli, ignemsi ve poligonal yapilarda SiC seramik fazinin yer aldigi goriilebilir. Ayni
zamanda SiC tanelerinin u¢ noktalarinda nano grafen pargaciklarinin (2 numarali bolge)

yigilma veya kiimelenme egilimi sergiledigi belirtilebilir.

>

L]

8U1510,20.0kV 8:Gmm x500.SE <3 2 1 Sm?WO 20:8kV 8.0mnx1.00k SE

Sekil 7.9. SiC10-NGO0.25 deney numunesi SEM goriintileri
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Sekil 7.10’da SiC10-NGO0.50, MMK Numunesinin mikro yap1 goriintiisii yer
almaktadir. Sekil 7.11°de ise SEM goriintiisii yer almaktadir. Elde edilen goriintiiler
neticesinden NGP’nin gozenekleri doldurdugu tespit edilmistir. Ozellikle SiC yogun
oldugu yerlerde asir1 miktarda NGP bulunmaktadir (1 numarali bolge).

Sekil 7.11. SiC10-NG0.50 deney numunesi SEM goriintiileri
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Sekil 7.12’de SiC10-NG1, MMK Numunesinin mikro yapi gorilintlisii yer
almaktadir. Sekil 7.13’de ise SEM goriintiisii yer almaktadir. Sekil 7.12” de yer alan optik
mikro yap1 goriintiisii incelendigin de, hem SiC hem de NGP takviye pargaciklarinin
homojen bir sekilde tane ve tane sinirlarina yakin bolgelerde yer aldigi goriilebilmektedir.
Ozellikle koyu grimsi renkte ve keskin koseli-poligonal sekil morfolojilerinde SiC
pargaciklar1 dagilim sergilemektedir. Bu durumun yani sira tane sinirlarinda ve SiC
pargaciklarinin komsulugunda, koyu siyah goriiniimiinde yer alan NGP pargaciklarinin

yogun bir sekilde kiimelendigi tespit edilmistir (1 numarali bolge).

£0510120,0kV 7.7mm X500 SE

SU1510 20.0kV 7.7mm x2.00k SE

Sekil 7.13.SiC10-NG1 deney numunesi SEM goriintiileri
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Sekil7.14’de EDS analizi yer almaktadir. Sekil7.15’de ise elementel dagilimi
haritalamas1 yer almaktadir. EDS analizi yapilan MMK’ nin agirlik¢a dagilimi, %89,5
AA7020, %10 SiC ve %0,50 Nano grafen (SiC10-NGO0.5) seklindedir. Sekil 7.14° de
yapilan genel EDS analiz calismast AA 7020 alasimi igerisindeki genel alasim
elementleri ve kompozit biinyedeki takviye elemanlari icerigine bagli olarak elde
edilmistir (Al, Zn, Cu, Mg, Si, C). Sekil 7.15 elementel haritalamada SiC toz

parcaciklarinin u¢ kisimlarinda, NGP’lerin yi1gilma ile kiimelendigi tespit edilmistir.

C Kal_2

Electron Image 3

B Map Sum Spectrum

Element

C 17,18
Al 67,69
Si 747
Cu 1,49

Zn 2,29
Mg

Sekil 7.14.SiC10-NGO0.5 deney numunesi genel EDS analizi
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EDS Layered Image 3

50pm

O Kol Si Kal

Sekil 7.15. SiC10-NGO0.5 deney numunesi genel EDS analizi ve haritalama
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7.4. Sertlik Sonuclar:

Takviye olmadan iiretilen AA 7020 ve takviyeli kompozit-hibrit deney
numunelerine mikro yapi1 incelemeleri sonrasi sertlik 6l¢lim islemleri gergeklestirilmistir.
Sekil 7.16’da deney numunelerinin sertlik degerleri yer almaktadir. Her deney
numunesinden 5 farkli yerden sertlik alimmistir ve aritmetik ortalamalarina yer
verilmistir. Sertlik Olgiimleri Brinel Sertlik Ol¢timii ile yapilmistir. Saf AA7020
numunesinin sertlik degeri 75,7 HBN olarak tespit edilmistir. Ancak Takviye fazi olarak
SiC eklendiginde ise sertlik degerinde %27,587 artig ile 103,287 HBN olarak SiC10
numunesinde tespit edilmistir. Bunun sebebi takviye fazindaki SiC sertlik degerinin
yiiksek olmasidir. %0,25 NGP takviyeli SiC10-NG0.25 numunesinden sertlik degerinde
ise SiC10 numunesine kiyasla %5,18 artis sonrasi en yiiksek sertlik degeri
gozlemlenmistir. %0,5 NGP takviyeli SiC10-NGO0.5 numunesinde ise %8,32 sertlik
azalmasi ile 100,47 HBN olgiilmiistiir. ve %1 NGP takviyeli SiC10-NG1 numunesinde
%9,64 sertlik azalmas1 meydana gelmistir. Sertlik degeri 90,498 HBN olarak 6l¢tilmiistiir.
Bu verilere géore NGP miktar1 artttkca MMK yapisinda sertlik degerinde ciddi oranda
sertlik artis1 meydana gelmis ve mekanik 6zellik de iyilestirme meydana getirmistir.
Ancak belirli bir orandan sonra yapiya eklenen NGP’nin sertlik degerinin azalttig1 tespit
edilmistir [64].

120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000
0,000

AA7020 SiC10 SiC10-NGO0.25 SiC10-NGO0.50 SiC10-NG1

Sekil 7.16.0rtalama sertlik degeri 6lgtimleri
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7.5. Asinma Sonug¢lari

Sekil7.17°de deney numunelerinin 25N Y1k altinda 0,5m/s sabit hiz altinda 10
dakika siire boyunda 0-300, 300-600 ve 600-900 metre olmak tizere kayma mesafelerinde
asinma testine tabii tutulmustur. Asinma testi Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir
Ahmet Cengiz Miihendislik fakiiltesi malzeme laboratuvarinda TURKYUS marka 6zel
tasarim asinma cihazi ile yapilmigtir. Sekil 7.17’de asinma sirasinda deney numunesinde
elde edilen goriintii yer almaktadir. Sekil7.18’de ise deney numunesinin asinma yiizeyi
yer almaktadir. Her asinma araliginda hassas terazi ile numunelerin agirlik kayiplari tespit

edilmistir. Asinma testinde olan (1 numarali bélge) deney numunesi.

Sekil 7.17.Asinma testi sirasinda gorsel

Sekil 7.18.Asinma yiizeyi



68

Bir numarali takviyesiz AA7020 deney numunesine ait agirhk kaybina
Sekil7.19°da yer verilmistir. 0-300 metre elde edilen sonuglara goére 0-300 metre
araliginda, asinmanin ¢ok fazla oldugu tespit edilmistir. Diger araliklarda asinmadaki
agirlik kaybinin azaldigi tespit edilmis ve 600-900 metre araliginda ise agirlik kaybinin
¢ok daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ise asinma sirasindaki siirtiinme ile
olusan 1sinin aginma direncine katkida bulundugu sekilde tespit edilmistir. Sekil 7.20°de
asinma yoOniine ait SEM goriintiisii yer almaktadir. Asinma ¢izgisi net bir sekilde
goriilmektedir (1 numarali bolge). 0-900 metre araliginda numunedeki toplam agirlik

kayb1 0,0127 g olarak 6l¢iilmiistiir.

AA7020

0,005
0,0045 amet)
0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

Agirlik (gr)

0 0-300 300-600 600-900
Yol(m)

Sekil 7.19.AA7020 numunesinin agirlik kaybi

Sekil 7.20.AA7020 numunesinin SEM goriintiileri
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SiC10 deney numunesine ait agirlik kaybi Sekil7.21’de yer verilmistir. Elde
edilen verilere gore saf AA7020 numunesine gore daha az asinma gostermis. 0-300 ve
300-600 metre araliklarinda agirlik kaybinin sabit seyrettigi gozlemlenmistir. 600-900
metre araliginda agirlik kaybinda, %7,5 bir artis ile 0,004 gram tespit edilmistir. Sekil
7.22°de aginma yoniine ait SEM goriintiisii yer almaktadir. Asinma ¢izgisi net bir sekilde
goriilmektedir (1 numarali bolge). Asinma etkisi ile kopan SiC takviye eleman1 net bir
sekilde goriilmektedir (2 numarali bolge) 0-900 metre araliginda numunedeki toplam

agirlik kayb1 0,0112 g olarak 6l¢iilmiistiir.

SiC10

0,0045
0,004 =0
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

Agirlik (gr)

0 0-300 300-600 600-900
Yol (m)

Sekil 7.21.SiC10 numunesinin agirlik kaybi

Sekil 7.22.SiC10 numunesinin SEM goriintiileri



70

SiC10-NGO0.25 numarali deney numunesine ait agirlik kaybir Sekil7.23’de yer
verilmigtir. Elde edilen verilere gore asinma dayaniminda ciddi oranda artig
gozlemlenmis. SiC10 deney numunesindeki SiC takviye fazinin aginma dayaniminin
olumsuz etkisini, kompozit yapiya eklenen NGP’nin diisiirdiigii gézlemlenmis. Hatta saf
AA7020 numunesine kiyasla daha iyi sonuglar elde edilmistir. 0-300 metre araliginda ilk
iki numune ile nerdeyse ayni sonuglar elde edilmis ve agirlikta 0,0030 g kayip tespit
edilmistir. 300-600 metre araliginda ise, %13,3 agirlik kayb1 azalmasi ile ciddi bir aginma
dayanimi oldugu tespit edilmis ve hassas tartim neticesinde 0,0017 g kayip tespit
edilmistir. Sekil 7.24’de asinma yoniine ait SEM goriintiisii yer almaktadir. Kopan SiC
pargast net bir sekilde gozlemlenmektedir (1 numarali bolge). 0-900 metre araliginda

numunedeki toplam agirlik kaybi 0,0062 g olarak 6l¢iilmiistiir.

SiC10-NGO0.25

0,0035
0,003
0,0025
0,002

0,0015

Agirlik (gr)

0,001
0,0005

0 0-300 300-600 600-900
Yol (m)

Sekil 7.23.SiC10-NG0.25 numunesinin agirlik kaybi

Asmmma Yoni
Mﬂ \Q%‘ ?\’v

2 . ¥ ‘ L} -

V. 1,808, 18¥m .  eia GAZL o
'_‘,d‘, , X . »> vk T
o Lk et J

Sekil 7.24.SiC10-NG0.25 numunesinin SEM goriintiileri
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SiC10-NGO0.50 deney numunesine ait agirlik kaybi1 Sekil7.25’de yer verilmistir.
Elde edilen verilere gore agirlikga NGP oranmnin artmasi asinma dayaniminda artig
saglamistir. 0-300 metre araliginda ilk tic numuneye gore daha az kayip yasanmistir.0-
300 metre araliginda ise, ilk li¢ numuneye gore agirlik kaybinda %48 oraninda azalma
tespit edilmistir. Diger testler ile benzerlik gdstererek 600-900metre araliginda en az
agirlik kayb1 olmustur. Sekil 7.26°da asinma yoniine ait SEM goriintiisii yer almaktadir.0-
900 metre araliginda numunedeki toplam agirlik kayb1 0,0059 g olarak 6l¢iilmiistiir.

SiC10-NGO0.50
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015

Agirlik(gr)

0,001
0,0005

0 0-300 300-600 600-900
Yol (m)

Sekil 7.25.SiC10-NG0.50 numunesinin agirlik kaybi

A e o o AN b

Sekil 7.26.SiC10-NG0.50 numunesinin SEM gériintiileri
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SiC10-NG1 deney numunesine ait agirlik kaybi Sekil7.27°de yer verilmistir.
Elde edilen verilere gore agirlikca NGP oranmin artmasi asinma dayaniminda artis
saglamistir. 0-300 metre araliginda tiim deney numunelerine gore yiiksek miktarda agirlik
kayb1 gbzlemlenmis.300-600 metre araliginda agirlik kaybinda azalmasi 0,002g 6l¢iilmiis
ve genel egilime uygun bir grafik olusmustur. 600-900 metre araliginda tahmin edilebilir
sekilde 0,0009 g ile en az agirlik kayb1 yasanmustir. Sekil 7.28’de asinma yoniine ait SEM
gorilintlisii yer almaktadir.0-900 metre araliginda numunedeki toplam agirlik kaybi

0,0052¢ olarak ol¢lilmiistiir.

SiC10-NG1

0,0025
0,002

0,0015

Agirlik (gr)

0,001

0,0005

0 0-300 300-600 600-900
Yol (m)

Sekil 7.27.SiC10-NG1 numunesinin agirlik kaybi

Asinma Yoni

Sekil 7.28.SiC10-NG1 numunesinin SEM goriintiileri
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Genel Agirhik Kaybi

0,005

0,0045 —

0,004 /'
— |

0,0035 P

0,003

0,002 \

0,0015

Agirlik (g)

0,001

0,0005

0 0-300 300-600 600-900
Yol (m)

=@ AA7020  =@==SiC10 SiC10-NG0.25 SiC10-NG0.50 ~ ==@=SiC10-NG1
Sekil 7.29.AA7020, SiC10, SiC10-NG0.25, SiC10-NG-0.50, SiC10-NG1 Deney numunelerinin ortak
agirhik kaybi

Genel aginma grafigi Sekil 7.29 incelendiginde tiim deney numunelerinde 600-
900 metre araliginda minimum agirlik kaybi1 oldugu tespit edilmistir. Genel olarak agirlik
kaybinda her aralikta azalma egilimi gozlemlenmistir. En iyi aginma dayanimimi SiC10-
NG1 numunesinin saglamistir. Bunun nedeni ise artan nano grafenin kati yaglayici
ozelligini gostermesidir [65]. AA7020 numunesinde ise toplam agirlik kaybinin fazla

olmasinin nedeni ise takviyesiz yapisinda olmasidir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1. Sonuclar

Toz metaliirjisi yontemi ile AA7020 metal matrisli, SiC ve nano grafen takviyeli olarak
tiretilen kompozit malzemelerini iizerinden elde edilen deneysel sonuclar agagidaki gibi

siralanmustir;

a. Takviyesiz AA 7020 malzemesine kiyasla Kompozit malzemelerin sinterleme
sonrasi yogunluklarinda azalma meydana gelmistir. Ozellikle agirlik¢a SiC orani
arttikga yogunlugun ciddi oranda diistiigii tespit edilmistir. En diisiik yogunluk
ol¢iimii 2,5945 g/cm? ile SiC15-NG1 deney numunesinde tespit edilmistir.

b. Nispi yogunluk degeri en yiiksek olan deney numunesi, %98,841 ile Saf AA7020,
en diigiik deger ise 996,03 ile SiC15-NG1 numunesinden elde edilmistir.

c. Mikro yapisal karakterizasyon acisindan artan takviye oranlarina bagli olarak
pargaciklarin metal matris yapisi lizerinde homojen dagilim sergiledikleri tespit

edilmistir.

d. Hem SiC hem de NGP takviye pargaciklarim homojen bir sekilde tane ve tane

sinirlarina yakin bolgelerde yer aldig tespit edilmistir.

e. Ozellikle koyu grimsi renkte ve keskin kdseli-poligonal sekil morfolojilerinde SiC
parcaciklar1 dagilim sergilemektedir. Bu durumun yani sira tane sinirlarinda ve
SiC pargaciklarinin komsulugunda, koyu siyah goriiniimiinde yer alan NGP

parcaciklarinin yogun bir sekilde kiimelendigi tespit edilmistir

f. Mikro yap1 EDS analizi incelendigi elde edilen sonuglara gore, matris yapisi ve

takviye elemanlarini tanimlar nitelik de oldugu goriilmiistiir.
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. Enyiiksek sertlik degeri 108,746 HBN degeri SiC10-NGO0.25 deney numunesinde
(%89,75 AAT7020, %10 SiC ve %0,25 NGR) 6l¢iilmiistiir. En diistiik sertlik degeri
ise takviyesiz AA7020 malzemesinde 75,7 HBN olarak 6l¢iilmiistiir.

. Yapiya eklenen seramik fazi ile sertlik degerinde artma meydana gelmistir.
Agirlikga NGP orani %0,25 oldugunda sertlik degerinde artis oldugu tespit
edilmistir. Diger %0,5 ve %1 NGR oranlarinda sertlik degerlerinde azalma

meydana gelmistir [64].

Asinma testlerinde yapida NGR orani arttikga agirlik kaybinin azaldig: tespit
edilmistir. 0-300, 300-600, 600-900 metre araliginda yapilan tiim testlerde en az
agirlik kayiplart 600-900 metre araliginda oldugu tespit edilmistir.

En fazla agirlik kayb1 0,0127 g ile takviyesi AA7020 alasiminda meydana geldigi
tespit edilmistir.

. En az agirlik kayb1 0,0052g ile SiC10-NG1 deney numunesinde (%89 AA7020,
%10 SiC ve %1 NGR) oldugu tespit edilmistir.

Takviye fazindaki SiC aginma esnasinda yiizeyden kopma ve yirtilma ile plastik
deformasyona sebep olmustur. Ancak yapiya eklenen NGR takviyesinin yaglayici

etkisi ile asinma direncini arttirdigi tespit edilmistir [65].
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8.2. Oneriler

AA7020 matris yapisi ile elde edilen kompozit yapilardan elde edilen sonucalar

neticesinde, daha sonrasinda yapilacak olan deneysel caligmalara yol gostermesi amaciyla

asagida yer alan konular incelenebilir;

a)

b)

d)

9)

h)

SiC seramik takviyesi yerine ayn1 parametrelerde farkli seramik takviyeler

ile ayn1 parametre degerleri ile deneysel ¢caligmalar yapilabilir.

Kapali atmosfer kosullarinda, sicak presleme islemi ile elde edilen veriler

incelenebilir.

Matris yapisina eklenen agirlikca NGR oram sabit tutulup, SiC seremaik

takviyesi agirlikca azaltilabilir.

AAT7020 matris yapisinit nano boyutta elde edilerek, ayni parametrelerde

caligma yapilabilir.

AA7020 matris yapisinin yerine farkli AA70XX serisi alagimlar

kullanilabilir.

SiC seramik takviyesinin yerine farkli seramik takviyeleri kullanilabilir.

NGR yerine bagka kat1 yaglayicilar kullanilabilir.

NGR ile birlikte bir baska nano boyutta kati yaglayict birlikte

kullanilabilir.

SiC seramik takviyesi ile birlikte bir baska seramik takviyesi birlikte

kullanilabilir.
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