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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Soguk Preslenmis Aliiminyum-Grafen Nanoplate Tozlarinin Geleneksel Metot
ile Sinterlenmesi Ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Onur AKKURT

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Ugur CAVDAR

Toz metalurjisi (T/M), metal ve seramik tozlarinin yiiksek basing ve sicaklik
yardimiyla kat1 ve dayanikli pargalar haline getirilmesi yontemi olarak ifade edilir.

Bu dogrultuda, yapilan ¢alismada aliiminyum ve grafen tozlari, farkli birlesim
oranlarinda kanistirllmis ve geleneksel metot ile sinterlenmistir. Farkli birlesim
oranlarinda toz karigimlar1 elde etmek i¢in aliiminyum tozu igerisine agirlik¢a % 0,1,
% 0,2, % 0,3, % 0,4, % 0,5, % 0,6, % 0,8, % 1 ve % 2 oranlarinda grafen tozu
eklenmistir. Toz karigimlart homojen bir dagilim elde etmek i¢in V-tipi karistiricida
35 d/dak’lik devirle 2 saat boyunca karistirtlmistir. Toz karisimlari tek eksenli ve tek
tesirli presleme cihazinda 400 MPa basing altinda soguk presleme yontemi ile
preslenmistir. Sinterleme islemi 620°C sicaklikta, 1 saat siire ile argon gazi altinda
gerceklestirilmistir. Sinterleme atmosferi olarak argon gazinin tercih edilmesinin
nedeni, argon gazinin notr bir atmosfer ortami  olusturabilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Deney numunelerinin iiretilmesinden sonra aliiminyum igerisindeki agirlikca
grafen tozu artisinin sinterleme parametreleri ile beraber, elde edilen kompozitin
mekanik 6zelliklerinde nasil degisimlere yol agtigini belirlemek amaciyla yogunluk,
ylizey piiriizliiliikk, asinma sonrasi agirlik kayiplart ve sertlik degerleri belirlenmistir.
Ayrica deney numunelerinin mikroyapilarinda meydana gelen degisimleri gormek igin
SEM, EDX ve XRD analizleri yaptirilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, aliiminyum, grafen, sinterleme, kompozit

2017, 94 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Sintering By Conventional Method Of Cold Pressed Aluminum-Graphene
Nanoplatelets Powders and Investigation Of Their Mechanical Properties

Onur AKKURT

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur CAVDAR

Powder metallurgy (PM) is defined as a method of making metal and ceramic
powders turn into solid and durable parts with the help of high pressure and
temperature.

In the study conducted in this direction, aluminum and graphene powders were
mixed with different combination ratios and sintered by the conventional method. In
order to obtain powder mixtures with different combination ratios, it is preferred to
use at a rates of 0,1 %, 0,2 %, 0,3 %, 0,4 %, 0,5 %, 0,6 %, 0,8 %, 1 % and 2 % graphene
powder was added into the aluminum powder. The powder mixtures were stirred for 2
hours at a speed of 35 rpm in a V-type mixer to obtain a homogeneous dispersion.
Powder mixtures were pressed by cold pressing method under pressure of 400 MPa
in single axis and single effect pressing device. Sintering was carried out at 620°C
for 1 hour under argon gas. The reason why the argon gas is preferred as the sintering
atmosphere is that argon gas can form a neutral atmospheric environment.

After the production of the test samples, density, surface roughness, weight loss
after abrasion and hardness values were determined in order to determine how the
graphene increase by weight in aluminum leads to changes in the mechanical
properties of the resulting composite together with the sintering parameters. In
addition, SEM, EDX and XRD analyzes were performed to see the changes in the
microstructures of the test samples and the results obtained were examined.

Keywords: Powder metallurgy, aluminum, graphene, sintering, composite

2017, 94 pages
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1. GIRIS

Toz metalurjisi (T/M) yontemiyle iiretilen metal esasli makine pargalarinin
kullanim1 sanayi tretimlerinde gittikge yayginlasmistir. Toz metalurjisi, cesitli
tretim siireglerinin yardimiyla farkli boyut ve big¢imlerde sekillendirilebilme
ozelligine sahip metal tozlarini dayanikli ve istenilen Ozelliklere sahip parcalara
dontigtiren modern bir tiretim yontemidir. Bu parcalar, genellikle 1sil islem

yapilmadan sinterlenmis halde kullanilmaktadirlar [1].

Toz metalurjisi, metal tozlarmin iiretimi ve bu tozlarin mekanik ve 1sil
islemler yardimiyla birlestirilmesi islemidir. Gliniimiizde toz metalurjisi yontemiyle
parga iretimi yaygin olarak kullanilmakta ve giderek bilinen {iretim yontemlerinin
yerini almaktadir. Aliiminyum ve aliminyum alasimlar1 da diisiik yogunluklari,
yiiksek dayanimlari, kolay islenebilirlikleri, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip
olmalar1 gibi Ozelliklerinden dolayr genis bir uygulama ve kullanim alani
bulmaktadirlar. Aliiminyum alagimlart 6zellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde
tercih edilmektedirler. Otomotiv endiistrisinde kullanilan ve toz metalurjisi ile
tiretilen parcalar dislilerde, carklarda ve baglanti millerinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Daha 6nce iiretilen birgok parga igin geleneksel olarak demir tozu
tercih edilirken son donemde agirlik avantaji dolayisiyla aliiminyum alagimlarinin
kullanimi1  giderek yayginlasmaktadir. Genel olarak, aliiminyum tozunun
sinterlenmesinin zorlugundan ve 6zelliklerinin de zayifligindan s6z edilebilir; ancak
bazi elementlerin ilave edilmesi ile aliiminyum tozlarmin preslenmesi ve
sinterlenmesi kolaylasmaktadir. Bu nedenle aliiminyum alasimlarinin, preslenmesi ve
sinterlenmesine bagli olarak elde edilen mukavemet ve yogunluk degerleri

gelistirilebilmektedir [2].

Toz metalurjisinin en ayirt edici 6zelligi ise metal esashi pargalarin ergitme
islemi yapilmadan toz malzemeler kullanarak ihtiyaca uygun bir sekilde istenilen

boyutlarda sekillendirilmesidir [3].

Sinterleme islemi ise toz metalurjisi yonteminin en kompleks konusudur.
Bununla beraber sinterleme islemi yliksek performansh bir parca elde edilmesini

sagladigi icin toz metalurjisinin en 6nemli teknigidir [4].

1



Sinterleme, yiiksek sicakliklarda toz pargaciklarini/partikiillerini birbirine
baglayan ve malzemenin mukavemet degerinin artmasini saglayan 1sil islemdir. Bu
islem ergime noktas1 altindaki sicakliklarda kati-hal atom taginim olaylariyla
meydana getirilebilir. Mikroyapisal 6l¢eklerde incelenirse bu birlesmenin partikiiller
arasinda gergeklesen boyun verme olusumuyla gerceklestigi goriilebilir. Boylece
boyun biiylimesi meydana gelir. Bu boyun biiylimesi ile malzemenin 6zelliklerinde

degisimler meydana gelebilir [5].

Avsar ve ark. [6] yaptig1 ¢alismada, toz alagimlarinin ve toz tane boyutlarinin
dayanimlar1 incelemis ve bag dayanim degerlerinin 50 ile 270 MPa arasinda

degistigini gérmiislerdir.

Garbiec ve ark. [7] aliminyum ve aliimina tozlarin1 hacimce farkli oranlarda
kanisirmistir. Kullanilan tozlardan aliimina metal esasli yumusak ve siinek bir
malzeme iken aliimina ya da aliiminyum oksit sert ve gevrek bir malzemedir.
Karstirilan malzemeler vakum altinda 2,5 dakika stireyle 50 MPa basingla 600°C
sicaklikta spark plazma sinterleme metoduyla sinterlenmis ve aliminyumun mekanik
Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Aliiminyuma aliimina eklendiginde
yapidaki porozite oranmi % 1,27 ile % 5,07 arasinda degisen oranlarda artis
gostermistir. Ayrica yogunluk, sertlik ve gerilme mukavemetinde iyilesme meydana

gelmistir.

Rahimian ve ark. [8] farkli tane boyutlarina sahip aliiminyum ve aliimina
tozlarimi agirlikga % 0 ile % 20 arasinda degisik oranlarda aliimina igermek suretiyle
kanstirmistir.  Karigtirilan tozlar tek eksenli preste 440 MPa basing altinda
preslendikten sonra argon atmosferinde 500, 550 ve 600°C sicakliklarinda 30, 45, 60
ve 90 dakika boyunca sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin mikroyapilari, asinma
dayanimlar1 ve diger Ozellikleri incelenmis ve alliminanin kompozit malzeme
tizerindeki etkileri arastirllmistir.  Aliiminyumun yapisindaki aliimina artisi
kompozitin aginma dayanimimnin arttirmaktadir. Ayrica % 20 oraninda sertlik artig

meydana gelmistir.

Kim ve ark. [9] Al-Si-Fe bazli (Al-17Si-5Fe-2Cu-1Mg-1Ni-1Zr) toz metal

alasgimini bir gaz atomizasyon prosesi kullanarak hazirlamislar ve spark plazma
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sinterleme metodu ile sinterlemislerdir. Uretilen alasimin mikroyapi, sikisma
deformasyonu ve diger Ozellikleri incelenmis; yapilan diger c¢alismalarla
karsilagtirilarak ~ yapiya eklenen alasim oranlarmin etkileri arastirilmastir.
Aliiminyumun yapisina katilan farkli oranlarda farkli alagimlar aliiminyumun basta

mukavemet olmak tlizere yogunluk ve mikroyapisinda gelismeler olmustur.

7075 serisi Al alasimia (% 90,57 Al, % 5,2 Zn, % 2,28 Mg, % 1,53 Cu, %
0,21 Cr, % 0,21 Fe) Wu ve ark. [10] agirlik¢a % 7,5 oraninda B4C ekleyip 20 MPa
tek eksenli yiikleme altinda plazma aktif sinterleme metoduyla 450, 480, 510, 530 ve
540°C sicakliklarinda 0-7 dakika bekleme siiresinde sinterlemislerdir. Sinterlenen
numunelerin  yogunluk, mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir ve
sicakligin ve bekleme siiresinin kompozit malzemeye etkilerini belirlemislerdir.
Yapisina B4C katilan aliiminyum alasiminin mikroyapist incelendiginde artan
sicaklikla birlikte gézenekliligin azaldigi teyit edilmistir. Ayrica sicakligin artisiyla
kompozit malzemenin yogunlugu % 96,65’ten % 99,18’e cikmistir. Farkli oranlarda
karisan Al-SiC-B4C kompoziti sinterlenirken incelendiginde 700°C’de AlsB4C7 ile
1000°C’de AlB12 fazlar1 iyi bir sekilde goriilmiistiir.

Rodriguez ve ark. [11] aliminyumun yapisina agirlik¢a % 0,5, % 1 ve % 1,5
oranlarinda Zr eklemis ve 625°C sicaklikta farkli bekleme siirelerinde (3 dakika,
vakum altinda, ayrica 30 mbar dinamik nitrojen sivist altinda ve 1 saat vakum
altinda) spark plazma sinterleme metoduyla sinterlemislerdir. Uretilen numunelerin
mekanik oOzellikleri Rodriguez ve ark. tarafindan arastirillmistir. Aliminyumun
yapisina eklenen zirkonyum 1 saatte ve vakum altinda spark plazma sinterlemeye
tabi tutuldugunda sertlik ve akma dayanimi artarken siinekligi ve toklugu da

azalmustir.

Aliiminyumun yapisina Madej [12] tarafindan farkli oranlarda (% 0, % 5, %
10 oranlarinda) SiC eklenmistir. Olusturulan karigimlar 300 MPa basing altinda
soguk preslenmis ve 580 ile 620°C sicaklikta sinterlenmistir. Sinterlenen
numunelerin mekanik davraniglari incelenmistir. Aliiminyumun i¢ine farkli oranlarda
SiC eklendiginde ve yiiksek sicaklikta sinterlendiginde daha iyi mekanik 6zellikler

ve yogunluk degeri elde edilmistir.



Sahani ve ark. [13] tarafindan SiC-B4C yapisinin igerisine agirlikga % 5, %
10, % 20 oranlarinda Al eklenmis ve geleneksel sinterleme ile spark plazma
sinterleme metoduyla sinterlenmistir. Geleneksel yontemle 1950°C sicaklikta argon
atmosferi altinda 30 dakika, spark plazma yontemiyle 1300°C sicaklikta 50 MPa
basing altinda 3 dakika boyunca sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin sinterleme
metotlar1 ve icerdigi farkli oranlardaki Al oranlarma gore mekanik ozellikleri
karsilastirlmistir. Sahani ve ark. yaptigi ¢alismada en iyi ozellikler spark plazma
sinterleme ile sinterlenen SiC-B4C-10Al kompozitinde tespit edilmistir.

Latief ve ark. [14] tarafindan % 99 saflik oranindaki aliiminyum tozunun
igerisine sirastyla agirlikca % 1, % 3 ve % 5 oranlarinda grafit eklenmis ve 500 MPa
basing altinda preslenerek deney numuneleri elde edilmistir. Elde edilmis olan
numuneler 5 saat siireyle 400, 500 ve 600°C sicakliklarinda sinterlenmistir.
Numuneler iizerinde yapilan deneyler ve incelemeler sonucunda; sinterleme
sicakliginin ve alagim igerisine eklenen grafit miktar1 artisinin aliiminyum ve
alagimlari i¢in yogunluk degerlerini diisiirdiigii ancak basing dayanimlarini arttirdig,
sicaklik artisinin atom diflizyonunun kolaylastirdigt ve sertlik artis1 sagladigi

sonuclarma ulasilmistir.

Incelenen akademik calismalarda Al esasli toz metal malzemelerin sinterleme

parametreleri asagida Tablo 1.1.’de verilmistir.



Tablo 1.1. iIncelenen akademik calismalarda Al bazli malzemelerin sinterleme

parametreleri

Referanslar P.r esleme Basinci ve Sinterleme Siiresi
Sinterleme Sicakhgi
Ref. [7] 50 MPa basingta ve 600°C 2,5 dakika
440 MPa basingta ve .
Ref. [8] 500, 550,600°C 30, 45, 60 ve 90 dakika
Ref. [9] - -
20 MPa tek eksenli yiiklemede .
Ref. [10] 450, 480, 510, 530, 540°C 0-7 dakika
- 3 dakika ve
Ref. [11] 80 MPa tek ekse;nh yliklemede 30 mbar dinamik nitrojen
625°C
stvist altinda 1 saat
300 MPa soguk preslemede
Ref. [12] 580 ve 620°C 1 saat
o o 30 dakika (GS),
Ref. [13] 1300°C (SPS) ve 1950°C (GS) 5 dakika (SPS)
500 MPa basingta
Ref. [14] 400, 500 ve 600°C o saa

Yapilan calismada; hizla gelisen, klasik ve bilinen {iretim yontemlerinin
yerini alan toz metalurjisi yonteminde klasik sinterleme teknigi ile aliiminyum-grafen
nanoplate tozlarindan imal edilen deney numunelerindeki mekanik 6zelliklerin

degisiminin ve gelisiminin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

Bu dogrultuda degisik birlesim oranlarina sahip aliiminyum ve grafen
nanoplate tozlarindan soguk presleme teknigi ile 10 farkli numune tretilmis olup
deney numunelerinin yogunluk, yiizey piriizlillik ve sertlik degerleri ile asinma
sonras1 agirlik kayiplar1 belirlenmis ve karsilastirilmali olarak sunulmustur. Ayrica
s0z konusu deney numunelerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri,

EDX analizleri ve X-1s1m1 kirmimi (XRD) deney sonuglart ayrintili olarak verilmistir.



2. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (T/M), metal ve seramik tozlarinin yiiksek basing ve sicaklik
yardimiyla kat1 ve dayanikli pargalar haline getirilmesi yontemi olarak ifade edilebilir.
Kisaca cesitli toz malzemelerden istenilen sekil ve ozelliklere sahip iirlinlerin

tiretilmesi teknigidir [15].

Toz metalurjisi yonteminde, toz parcaciklari bir araya getirilir, 6zellikleri
kontrol edilir, talep edilen sekle gore sikistirilir ve belirli ve yiiksek bir sicaklik
degerine kadar 1sitilip pargaciklar arasinda bag olusumu saglanarak giiglii bir tiriin elde
edilir [16].

Toz metalurjisi teknigi yardimiyla dokiim, kaynak, talagh imalat ve plastik
sekil verme gibi geleneksel yontemlerle tiretilmesi zor ve hatta imkansiz olan ¢esitli
alasimlar kolaylikla yararl birer {iriin haline getirilebilmektedir. Ergime sicaklig1 cok
yiiksek olan molibden, tungsten ve platin gibi metallerden parga tiretiminde yaygin bir
sekilde T/M yontemi tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda bu yontemin kullanilmasiyla
dokiim ve talaghh imalat islemlerinde olusan kayiplar Onlenebilmektedir. Toz
metalurjisi, bahsedilen kayiplar1 onlemesi ve gereken iscilik saatinin az olmasi

bakimindan ekonomik bir iiretim saglamaktadir [15].

T/M yoénteminde islem sirasi, toz seklindeki malzemelerin preslenerek 6n
sekillendirilmesi ve daha sonra yiiksek sicakliklarda ve koruyucu bir atmosfer altinda
sinterlemesi seklindedir. Sinterleme sirasinda preslenmis olan tozlar yayinma bag ile
baglanarak par¢a mukavemetinde artis saglanir. Bu yontemde kaliteli bir iretim
saglanabilmesi, metal tozlarinin saflik derecesine, bir baska deyisle tozlarin kalitesine
baglidir. Kullanilan metal tozlarinin boyutlart mikrometre seviyesindedir. Presleme
islemi oda sicakliginda (soguk presleme ile) ve bazen de yiiksek sicakliklarda (sicak
presleme ile) yapilir. Sinterlenmis parg¢alarin yogunlugunu, boyut ve bigim
uyumunu/hassasiyetini arttirmak amaciyla yeniden presleme islemi uygulanabilir.
Istenirse presleme sonrasinda sinterleme islemi de tekrarlanarak hem presleme
sirasinda olusan artik gerilmeler giderilir hem de yaymma bagi kuvvetlendirilebilir.
Bazi durumlarda sinterlenmis parcalara plastik sekil verme yontemleri de

uygulanabilir. Toz metalurjisi ile tiretilen pargalarin biiyiik kisminda elde edilen boyut
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hassasiyeti ve yiizey kalitesi talash islem gibi ilave islemlere olan ihtiyaci ortadan

kaldirmaktadir [1].
Toz metalurjisi ile parca lretimi, Uretilen tozlarin karistirilmasi, tozlarin
preslenmesi, sinterleme ve istege bagli yag emdirme, ¢apak alma gibi islemler olmak

lizere belirli agsamalardan olusur.

Bu yonteme ait liretim basamaklar1 asagida Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

Alagim Elemetleri  Temel Toz Yaglayicilar
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Q‘ -
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o ”
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\‘(\

-~
Isil islemler Q

Sekil 2.1. Toz metalurjisi yontemiyle parca iiretimi akis semasi [18]



Toz metalurjisi yonteminin ¢esitlilik, malzeme tasarrufu, karmasik sekillerde
parca tiretimi, mikroyapisal ve kimyasal bakimdan {stiin homojenlik gibi
ozelliklerinden dolay1 yiiksek teknoloji ihtiva eden malzemelerin iiretiminde 6nemi

giderek artmaktadir [16].

2.1. Toz Metalurjisi Yonteminin Uygulama Alanlar:

Toz metalurjisi, parga tiretiminde ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Bunlar takim
celikleri, paslanmaz ¢elikler, siiper alagimlar, tungsten ve molibden gibi malzemelerin
kullanilmasiyla iretilen asinmaya dayanikli pargalar, manyetik alasimlar, bakir,

aliminyum ve titanyum alasimlari, niikleer malzemeler olarak siralanabilir [15].

Ayrica toz metalurjisi yontemi ile iiretilen pargalara siirtiinme altinda c¢aligan
yaglamali yatak burglari, metalik filtreler, metal veya metal olmayan alasimlar,
miknatislar, elektrik ampullerindeki teller, tel cekme kaliplarinin agiz yiiztikleri, petrol
kuyularindaki topragi delmek icin kullanilan matkap uglari, freze g¢akilari, torna
kalemlerinin uglarinda kullanilan sert (elmas) uglar, disliler ve pompalar 6rnek olarak

verilebilir [17].

Asagida verilmis olan 6rnek resimlerde (Sekil 2.2. ve 2.3.’te), toz metalurjisi

yontemi ile tiretilen gesitli pargalara ait tiriinler yer almaktadir.

Sekil 2.2. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis parga drnekleri [17]



Sekil 2.3. Toz metalurjisi yontemi ile {iretilmis parga 6rnekleri [16]

2.2. Toz Metalurjisi Yonteminin Avantaj, Dezavantaj ve Simirlari

Toz metalurjisinin 6nemi, geleneksel tiretim yontemleri olan dokiim, talash

imalat ve plastik sekil verme yontemleri ile sekillendirilmesi olduk¢a zor olan cesitli

metal ve metal olmayan alasim parcalarinin kolaylikla ve ekonomik bir sekilde {iriin

haline getirilebilmesinden kaynaklanmaktadir.

Toz metalurjisi diger tretim yontemleri ile Karsilastirildiginda asagida

siralanan avantajlar ortaya ¢ikmaktadir [15]:

Uretim hiz1 oldukga yiiksek olup ihtiyag duyulan iscilik siiresi azdir. Bu yénden
seri imalata uygundur.

Karmasik sekilli ve hassasiyet gerektiren parcalar kolaylikla tiretilebilir.

Birbiri iginde ¢oziinmeyen farkli karakterdeki malzemeler bir araya getirilerek
tretim yapilabilir. Bu acidan yogunluk ve ergime noktasindaki farkliliklar
nedeniyle baska yontemlerle tiretimi miimkiin olmayan alasimlar veya karigimlar
bir diger ifadeyle kompozitler imal edilebilir.

Uretilen malzemeler {istiin fiziksel ve mekanik ozelliklere sahiptir. Uretilen
parcalarin tane boyutu kiiciik, ¢ekme mukavemeti yiiksek ve islenebilirlik
kabiliyeti yiiksektir.

Toz metalurjisiyle iiretimde malzeme kayb1 oldukg¢a azdir. Dokiim ve talagh imalat
yontemlerinde meydana gelen malzeme kaybi diistiniildiigiinde biiyiik ol¢tide

malzeme tasarrufu saglar. Ergitme kayiplar1 yoktur.



Toz metalurjisi ile tretilen parcgalara genellikle talasli imalat gibi ek islemler
gerekmez.

Uretimin hizlilig1, malzeme israfi ve is¢iligin az olmas1 nedeniyle ekonomik bir
tiretim saglar.

Dar toleranslarda diizgiin yiizeyli pargalar tiretilebilir.

Asinma dayanimin arttirmak icin gozeneklere yag emdirilebilir.

Hizl katilastirilmis toz iiretimi yapilabilir.

Toz metalurjisi, yukarida siralanan avantajlarin yaninda asagida belirtilen bazi

dezavantajlara da sahiptir [15]:

Mikroyapi igerisinde gozeneklerin bulunmasindan dolay1 bazi yontemlere gore
bazen diisiik mekanik 6zellikler elde edilebilir. Uretilen parcalarin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek icin ek islemler gerekebilir.

Uretim igin gerekli olan kaliplarin iiretim maliyetleri yiiksektir.

Kalinlik/cap orani ¢ok biiylik olan pargalarin iiretiminde zorluklar vardir. Parga
boyutlari, pres kapasitesinin belirledigi smirlarda olmak zorundadir. Aym
zamanda homojen yogunluklarin elde edilebilmesi i¢in parca boyutlarinda
sinirlamalar olmaktadir.

Preslenen parcalarin geometrisinin kaliptan bozulmadan cikabilecek sekilde
olmasi1 gerekmektedir.

Presleme asamasinda heterojen basing dagilimi nedeniyle parga kesiti boyunca
yogunluk ve 6zelliklerde farkliliklar goriilebilmektedir.

Metal tozlar1 ingot/kiilge halindeki malzemelerden daha pahalidir.

Seri tiretim yapilmazsa tiretim ekonomik degildir.

Boyut toleranslar1 talash isleme gore biraz daha azdir.

Toz metalurjisi yonteminde uygulanan presleme ve sinterleme islemleri ile

birgok metalde teorik yogunlugun ancak % 80’ine ulasilabilir. Yeniden presleme ile

teorik yogunlugun ancak % 90’1 ve daha iistline ¢ikarilabilir. Ayrica elde edilebilen en

biiyiik yogunluk parcanin boyutlari ile bigimine de baglidir [1]. Genellikle 20 kg’a

kadar toz metal parca tiretimi yapilabilmektedir [15]. Bu durumlar toz metalurjisi

yonteminin sinirlarini belirleyen 6nemli parametrelerdir.
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2.3. Toz Uretim Yontemleri

Metal tozlarinin tiretiminde kullanilan teknikler, tozlarin 6zelliklerini belirler.
Tozun geometrik sekli tiretim yontemine bagl olarak kiireselden karmasik sekle kadar
cok farkli olabilmektedir. Ayni1 zamanda tozun ylizey durumu da iiretim yontemine
gore degisiklik gostermektedir. Malzemelerin ¢ogu, 6zelliklerine uygun bir teknik

kullanilarak toz haline getirilebilir [19, 20].

Toz olusumunda amag¢ daha fazla ylizey alanina sahip kiiciik boyutlu
partikiillerin olusturulmasidir. Metalik malzemelerin ergime sicaklarinin, reaksiyon,
tutusma ve soguma hizlarinin, 6zgiil agirliklarinin, 1s1l iletkenliklerinin farkli olmasi

farkli toz iliretim yontemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [18].

Birgok toz iiretim teknigi arasindan, ticari olarak su teknikler yaygin olarak
kullanilmaktadir:
e Mekanik yontemler
e Kimyasal yontemler
e Elektroliz yontemi

e Atomizasyon yontemleri

2.3.1. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemlerde temel amag¢ enerji kullanarak serbest yiizeylerin
olusturulmasidir. Toz iiretimi, serbest yilizeylerin enerji kullanilarak ortaya
¢ikartilmasi ve bunun sonucunda pargacik diye nitelenen kiigiik boyutta malzemelerin
tiretilmesi islemidir; ancak toz iiretim yontemlerinin neredeyse hepsinde iiretim igin
kullanilan enerji, olusan yeni yiizeylerin ihtiya¢ duydugu enerji miktarindan daha

fazladir. Bir baska deyisle toz tiretimi diisiik verimli bir imal siirecidir [21].
Giinliik hayatimizda kolayca edinebilecegimiz neredeyse tiim malzemeler toz
formunda f{iretilebilirler. Malzemenin niteliklerine bagli olarak ve maliyetler goz

oniinde bulundurularak en uygun iiretim metodu belirlenmelidir [21].

Mekanik yontemlerle yapilan toz tiretimi dort ana baslikta ele alinabilir [21]:

1. Darbe (vurma) yardimu ile toz haline getirmek,
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2. Ogiitme ile toz haline getirmek,
3. Kiurpma (kesip kopartmak) ile toz iiretimi ve

4. Basma (ezmek, ufalamak) ile toz tiretimi.

Vurma veya darbe yardimi ile toz iiretimi kiitleli parcaciklarin kiigiik tanelere

ayristirilmasinda hizli ve etkili bir yontemdir.

Ogiitme ile toz iiretimi, toz haline getirilecek olan malzemenin cinsine bagl
olarak secilmis olan 6giitme bilyalar1 kullanilarak bunlarin yiiksek enerjili bir sistemde
birbirleri ile ¢arpistirilmalar1 sonrasi pargaciklarin parc¢alanarak ufalanmasi ilkesine
dayanmaktadir. Gevrek yapidaki alagimlar mekanik olarak bilyali degirmenlerde

ogiitiilmek suretiyle toz haline getirilmektedirler.

Asagida Sekil 2.4.’te bilyali 6gilitme isleminin teorik sekli verilmistir.

Sl slindirler

Sekil 2.4. Bilyal1 6gtitme [1]

Kirpmak veya kesip kopartma ile toz iiretimi ise daha g¢ok talagh imalatta
oldugu iizere kesici bir takimin malzeme ylizeyinden kaldirdig talaglarin kullanilmasi
ilkesine dayanmaktadir [21]. Bu yontemle tornalama, frezeleme ve taslama gibi talas
kaldirma teknikleri kullanilarak cok iri ve karmasik tozlar iiretilir. Uretilen tozlar,

ogiitilerek ince tozlar haline getirilebilir. Toz 6zelliklerinin kontroliindeki zorluk
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oksitlenme, yaglanma, kir tutma ve diger malzeme hurdalar ile karisarak kirlenme

problemleri olabilir. Yiiksek karbonlu ¢elik tozlari bu yontemle tiretilir [22].

Son olarak 6zellikle gida sektoriinde uygulanan ezme ilkesine dayali basma
kuvveti etkisi ile toz tretiminin gergeklestirilmesidir. Mekanik yontemler ile toz

tiretiminde yukarida belirtilen birka¢ yontem veya tiimii etkili olabilmektedir.

2.3.2. Kimyasal Yontemler
Metal tozlarinin kimyasal yontemle iiretimi, metal oksitlerin (demir, bakir,
tungsten, molibden, nikel ve kobalt) karbonmonoksit (CO) veya hidrojen (H) gibi

gazlarla oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesidir [20].

Cok degisik kimyasal teknikler olmakla birlikte toz liretimi genel olarak kati,
sivl ve gaz fazi reaksiyonlar1 sonucunda gergeklestirilir. Metal tozu iiretim teknikleri
arasinda en klasik olan1 oksit rediiksiyonu ile liretimdir. Proses, manyetik separatérden
gecirilmis demir oksit gibi saf bir oksit ile baslar. Bu tiir oksitler genel olarak 6giitme
ile kolayca daha kiiciik boyutlara indirgenir. Oksit, grafit ve kire¢ tas1 gibi
indirgeyiciler ile karistirilir ve 1sitilir. Ogiitiilmiis oksit dogrudan hidrojene maruz
birakilirsa da indirgenme olay1 gergeklesir. Oksit rediiksiyonu, CO veya H gibi
rediikleyici gazlarin kullanimi ile termokimyasal reaksiyonlar sonucunda gerceklesir.
Oksitlerin indirgenmesi hem termodinamik hem de kinetik oldugundan sicaklik
onemlidir [18].

FeO + H2 — Fe + H20 (2.1.)

Oksidin indirgeyici gaza kararliligin1 ve termodinamik bir kapali sistemde

tirliniin indirgeyiciye son derisim oranin1 denge sabiti (K) belirler.

Sekil 2.5.’te denge sabiti ve sicakliga bagli olarak FeO kararliligin1 gdsteren

diyagram verilmistir.
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Sekil 2.5. Denge sabiti (K) ve sicakliga bagli olarak FeO kararliligi [18]

Denge ¢izgisinin altinda metal kararlidir ve indirgenme bu alanda olur. Iginde
FeO ve Hz bulunan kapali ve 1sitilmis bir kapta tepkime denge noktasina kadar devam
eder ve durur. Eger ortamda olusan su siirekli uzaklastirilirsa FeO indirgenmesi devam
eder. Kinetik acisindan bakildiginda rediikleyici gaz rediiklenen metal iizerine yavas

bir sekilde niifuz eder.

Asagida kimyasal yoOntemde parcanin reaksiyon durumu Sekil 2.6.°da

verilmigtir.

reaksiyona girmeyen bélge

reaksiyona giren bélge

reaksiyon sinin (poroz)

Ji Jarg

Ji¢ = girenlerin difuzyon akisi
Jaig = Urlin difizyon akisi

Sekil 2.6. Kimyasal yontemde par¢anin reaksiyon durumu [18]

Sekilde gosterildigi gibi rediiksiyon reaksiyonu eszamanli ger¢eklesen bir¢ok

stirece baghdir. Saf metal olusturmak i¢in gazin etkilesimi ile oksit ara yiizeyi ice
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dogru hareket eder. Dolayisiyla gaz, oksit rediiklemek i¢in malzemenin daha i¢
kismina dogru niifuz etmelidir. Rediiksiyon hizi, i¢ kisma difiize olan gazin hizi, disar1
dogru diflize olan iriinlerin hizt veya ara yiizeyde meydana gelen kimyasal
reaksiyonun hiz1 ile sinirlandirilir. Genellikle diflizyon adimlarindan biri reaksiyon

hizin1 belirler [18].

2.3.3. Elektroliz Yontemi

Elektroliz yonteminde, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle
elektrolitik banyoda ¢okertilir ya da iyi kirilabilme 6zelligi ile katotta toplanir. Banyo
teknesi kursun kaplidir. Elektrolitik olarak bakir stilfat ve siilfiirik asit kullanilir. Anot

bakir, katot ise antimonlu kursundur. Elektroliz yontemi ile genel olarak bakir tozlar
tiretilir [23].

Sekil 2.7.”de elektroliz yontemi ile toz iiretimi sematik olarak gdsterilmistir.

Fe—sFe "2
Cu—Ca™ e
Anot
Bansm
P e
(oo
[~ Elektrmlit
(=il fat esasl)
Eatot
Fe™2¢ —Fe
Cute2e =Cu

Sekil 2.7. Elektroliz ile toz iretimi [24]

Elektroliz yonteminde, elektrolitik banyoda ¢okertilen veya katotta toplanan
metal kolaylikla ogiitiilerek ince toz haline getirilir ve iiretilen tozlar yikanarak
elektrolitten iyice temizlenir. Kurutma asal gazlar altinda yapilarak oksitlenme 6nlenir.
Elektroliz sirasinda olusan pargaciklar dentritik bir yap1 gosterseler de daha sonraki
islemlerle bu yap1 kaybolur. Elektrolitik tozlarin en biiyiikk avantaji yiiksek saflik

dereceleri ve dolayisiyla iyi sikistirabilme 6zelliklerine sahip olmalaridir [25].
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Sekil 2.8. ve Sekil 2.9.”da elektrolitik olarak iiretilmis nikel ve kobalt tozlarinin

SEM goriintiileri verilmistir.

7Dét WD o7 et 100‘um ; i AccV Spot Magni "D WD ] 20
Suek+ SE 1104 eINiCo 20.0kV 6.0 1000xwsSE 108 e2NiCo ‘.

AccV Spot Magn
0.0 kV 6.0 520x SE 15.6%Co ™

Sekil 2.9. Elektroliz ile iiretilmis kobalt ve nikel tozlarinin morfolojisi [19]

2.3.4. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara
ayrilmasidir. Temel prensip, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis
metalin iizerine bir noziil yardimiyla yiiksek basingh gaz veya siv1 pliskiirtiilmesidir.
Hava, azot veya argon siklikla kullanilan gazlardir ve su ise genellikle tercih edilen
stvidir. Burada gaz veya sivi, eriyik haldeki metal demetini farkli boyutlarda ¢ok
sayida damlaciklara ayirir. Damlaciklar daha sonra katilasarak metal tozlarin

olustururlar [26].
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Noziiliin tasarim ve geometrisi, atomize eden akiskanin basing ve hacmi, sivi
metalin akis ¢cap1 gibi parametreler degistirilerek toz boyutu kontrol edilebilir. Tanecik
sekli ise katilagma hiziyla belirlenir. Katilagma hizinin yavas olmas ile kiiresel sekilli
tanecikler elde edilirken, katilasgma hizinin artmasiyla daha karmasik sekiller elde
edilebilir. Ticari olarak demir, takim ¢elikleri, alasimli ¢elikler, bakir, piring,
aliminyum, kalay, kursun, ¢inko ve kadmiyum tozlarmin {iiretilmesinde kullanilir.
Krom igeren alagimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon, argon gibi asal
gazlar yardimiyla gergeklestirilir. Atomizasyon yontemi, alasimi olusturan tiim
metaller ergimis durumda tamamen alasimlandigi igin alasimlarin toz halinde
tiretilmesinde faydali bir yontem olup hemen hemen ayn1 kimyasal bilesime sahip toz
taneciklerinin elde edilmesini saglar. Ergitilebilen biitin malzemeler atomize
edilebilirler [15].

Asagida Sekil 2.10.’da bir diisey gaz atomizasyon lnitesinin sematik resmi

verilmistir.

Sekil 2.10. Diisey gaz atomizasyon iinitesi

Bu iiretim yontemi ii¢ ana boliime ayrilir:

e Ergitme
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e Atomizasyon

e Katilagma ve soguma

Bu islemlerden sonra ¢cogu zaman ylizey oksitlerinin azaltilmasi, gazlardan
uzaklastirma ve toz boyutu dagilimi gibi {iriiniin istenen niteliklere getirilmesi i¢in ek
islemler yapilmaktadir. Metal tozlarinin {retiminde yaygin olarak kullanilan
atomizasyon yontemleri paslanmaz c¢elik, piring, demir, aliiminyum, ¢inko, kalay ve

kursun gibi metal ve alagimlari igin oldukga iyi sonuglar vermektedir [27].

Ayrica atomizasyon yontemleri, aliiminyum ve alagimlarinin toz tiretiminde en
yaygin sekilde kullanilan ve en ekonomik olan yontemlerdir. Atomizasyon
yontemlerinden su atomizasyonu, sivi metalin su jeti ile parcalanmasi, gaz
atomizasyonu ise gaz jeti ile par¢alanmasi olarak tanimlanir. Cevresel olarak
yerlestirilmis olan memelerde olusan basingli su jetleri sivi metali keserek parcalar.
Olusan damlaciklar tankin dibine dogru hareket ederken soguyarak katilasirlar ve dibe
¢okelirler. Su ¢ok iyi bir sogutucu oldugundan, suyla atomizasyon tanklar: kisadir.
Gazla atomizasyon da benzeri sekilde olusur; ancak gazlar iyi sogutucu

olmadiklarindan gazla atomizasyon tanklari daha uzundur [25].

Sekil 2.11.’de su atomizasyon isleminin sematik resmi gosterilmistir.

Egink
oy metal g o
o

g o Fmnn

Q o s

¥ = -
Basmng
kaymad)

Atoruzasyon
kulesi

Sekil 2.11. Su atomizasyon islemi [20]

Gaz atomize tozlar kiiresel veya kiiresele yakin sekillidirler. Bu yontemle

tiretilen tozlarin tane boyutu 20 — 300 um arasindadir. Su atomize tozlar genel olarak
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karmasik sekilli olup bu tozlarin sikistirilabilirlikleri ve sikistirilma sonrasi ham
mukavemetleri yiiksektir. Su atomizasyon yontemiyle elde edilen tozlarin ortalama

tane boyutu 30 — 1000 um arasindadir.

Sekil 2.12.’de gaz atomizasyon isleminin sematik resmi gosterilmistir.

Eniyik metal

° ¢ || Indiksiyon
Gaz kaynad || 2 || ergitme
ve pompa

Toz

Sekil 2.12. Gaz atomizasyon iinitesi sematik gosterimi [3]

Sekil 2.13. Kiiresel sekilli gaz atomize kalay (Sn) tozlarinin SEM ile elde edilmis genel
yiizey goriintiileri [33]
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Eriyik metalden toz {iretimi i¢in merkezka¢ kuvvetinin kullanilmasi olarak
bilinen doner disk santrifiij atomizasyon yonteminde, s1vi metal donen bir disk {izerine
akitilir. Disk iizerindeki set ve yariklara ¢arpan sivi metal pargalanarak sagilir. Sagilan
metal pargaciklar sogutularak katilasmalar1 saglanir [24, 27]. Sekil 2.14.’te doner disk

atomizasyon yonteminin sematik resmi verilmistir.

Sekil 2.14. Doner disk atomizasyon yontemi [24]

Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yontemi ise
donmekte olan elektrotun ergiyen ucundaki sivi metal damlalarin atomize olmasi
esasina dayanir [28]. Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon
yonteminde tozu elde edilecek metalden yapilmis elektrot ile ergimeyen tungsten
elektrot arasinda ark olusturulur. Ergiyen elektrotun dondiiriilmesiyle elektrik arki
altinda olusan damlaciklar savrularak pargalanir ve tankta toplanir. Oksidasyonu
onlemek i¢in toz toplama tank1 helyum ya da argon gibi asal gazlarla doldurulur [24].

Doner elektrot yontemiyle kobalt, krom ve titanyum alasim tozlari tiretilmektedir [19].

Vakum ,._L :

Asal gaz o - Hoere
Dyk
Joutasu \ Plaza

hﬁgbr\ ‘“ i el’gitme
- | / L'Asal gaz

Donen Elektrod

Sekil 2.15. Doner elektrot atomizasyon yontemi [24]
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Vakum atomizasyonu yontemi, basingli gaz altindaki sivi metale ani olarak
vakum uygulanmasi sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla
gergeklestirilen bir metottur [29]. Bu yontemde silindirik bir tankin alt kisminda sivi
metal potasi, tist kisminda da vakum atomizasyon odasi bulunmaktadir. Vakum
altindaki s1vi metal 6nce belirli bir sicaklia kadar 1sitilir ve bundan sonra bu béliime
hidrojen gazi1 doldurulur. Potadaki sivi metalde hidrojen gazi ¢oziindiikten sonra potay1
yukar1 tastyan mil potayr yukari iterek seramik boruyu potaya daldirir. Ust kisimda
vakum oldugu icin sivi metal memeden gecerek parcalanir. Boylece metal ve

alasimlarindan ince kiiresel tozlar tiretilir [24].

Sekil 2.16. Vakum atomizasyon yontemi [25]

Ultrasonik gaz atomizasyon yonteminde ise yiiksek basingli gaz rezonans
bosluklarinin birinden digerine ivmelendirilerek ultrasonik ses dalgalar1 olusturulur ve

yiiksek katililagsma hizina bagli olarak ¢ok ince ve kiiresel sekilli tozlar tiretilir [30].

Sekil 2.17. Ultrasonik gaz atomizasyonu [31]
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Atomizasyon yontemleriyle bir tozun ortalama boyutu, toz boyutu dagilimi, toz
sekli, ylizey kompozisyonu da dahil olmak iizere kimyasal bilesimi ve mikroyapisi
kontrol edilebilir. Bu temel 6zellikler, tozlarin ve bitmis pargalarin goriiniir yogunluk,
sikigtirilabilirlik ve tokluk gibi 6zelliklerini belirler [31]. Bunlarin yani sira,
atomizasyon yontemlerindeki yiiksek toz tiretim hizi1 ekonomik olarak bir iistlinliiktiir.

Her atomize partikiil bir 6n alasim veya kiigiik bir kiitiik gibidir ve her partikiilde

bilesim aynidir [19].

Sekil 2.18. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmis ve atomizasyon
yontemleri ile elde edilmis degisik tozlarin genel yiizey goriintiileri. a) aliminyum, b)
bakir (stvi atomizasyonu), ¢) magnezyum, d) titanyum, e) demir, f) bakir (gaz

atomizasyonu). Olgii cizgileri 100 mikronu (um) gostermektedir.

2.4. Toz Karakterizasyonu ve Ozellikleri

Toz pargaciklar1 tek bir taneden olusurlar. Taneler diizenli kristal yapida
olabilecekleri gibi amorf yapida da olabilirler. Taneler tek kristalli tek bir tane
yapisinda olabilecegi gibi ¢ok kristalli veya polikristal tane yapisina da sahip
olabilirler. Toz taneleri bazen ikincil taneler olusturabilirler. Bu ikincil tane olusumuna
aglomerasyon denir ve daha ¢ok kontrol edilemeyen toz liretim siireglerinde istem dis1
olusur. Aglomerasyon, birden ¢ok parcacigin kati halde tek yapida bir arada
bulunmasidir. Pargaciklar birbirlerine zayif baglanmis ise aglomere, giiclii bir sekilde

baglanmislar ise sert-aglomere yani agreget denir [21].
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Tozlarin karekterizasyonunda en onemli 6zellik toz boyutudur. Toz boyutu
daima uzunluk birimi olarak belirtilir. Birgok metal ve seramik tozlar1 bir mikrondan
birka¢ yliz mikrona kadar degisen ebatlarda bulunur. 40 um alt1 tozlar elek alt1 tozlar
olarak nitelendirilir ve bu tozlarin kuru olarak elenebilen minimum boyutudur [21].
Taramali elektron mikroskobu (SEM) gibi yiiksek biiyilitmeli mikroskoplar ile bu tiir
boyutta bulunan tozlarin karakteristik yapilar1 gézlemlenir [18]. Tozun boyutla ilgili
ozellikleri iki faktor ile belirlenir: birincisi geometrik olarak sekli ve ikincisi ise bu
faktoriin istatiksel dagilimi yani toz boyutu dagilimidir. Eger boyut ile baglantili

fiziksel bir tanimlama yapilacak ise toz sekli tanimlanabilir [21].

Tozlar1 olusturan pargaciklarin sekli onemli bir 6zellik olup uluslararasi
standartlarda basit niteleyici karekterizasyonla dentritik, ¢ubuksu, yassi-tabakamsi,
lifsi, kiiresel, agili, diizensiz sekilli ve graniil olarak nitelendirilmistir. Toz
parcaciklarinin sekli tozlarin akis davraniglarinda goriintir ve basma yogunluklari ile
paketlenebilirliliklerini veya sikistirilabilirliklerini etkiler [21]. Gorlinlir yogunluk,
belli bir hacimdeki gercek toz kiitlesinin yogunlugudur ve g/cm? birimi ile ifade edilir.
Pres kaliplariin tasariminda géz oniine alinmasi gereken en 6nemli toz 6zelligidir.
Goriiniir yogunluk; toz sekline, tane biiyiikliigline ve metalin yogunluguna baglidir.
Taneler kiiciildiikge ve sekilleri kiireselden uzaklastik¢a goriiniir yogunluk azalir [25].
Sikistirilabilirlik, belirli bir metal tozu kiitlesinin basing altinda yogunlagma
kabiliyetinin Ol¢iistidiir. Sikistirilabilirlik tozun sekillendirme sirasindaki davranisini
belirlediginden ¢ok 6nemlidir. Bir toz kiitlesinin sikistirilabilirligi tozun sertligine,

sekline, tane biiylikligii dagilimina ve kullanilan yaglayicilara baglidir [25].

Toz metalurjisi ile imal edilen pargalarin ozelliklerini biiyiikk oranda bu
parcalarin imalinde kullanilan tozlarin sahip oldugu 6zellikler belirlemektedir. Bu
nedenle tozlarin 6zelliklerinin 6nemi ve aldiklari roliin iyi anlagilmasi ve bazi uygun

niteleyici karakterizasyon metotlarinin uygulanmasi 6nemlidir [21].

Toz 6zellikleri iki ana boliimde ele alinabilir [21]:
e Teknolojik 6zellikler (Toz akiciligi, yogunluk, sikistirilabilirlik).

e Fiziksel 6zellikler (Toz sekli, toz boyutu dagilimi, spesifik yiizey alani,
safsizlik).
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Tozlarin fiziksel 6zelliklerinden olan toz sekli, toz boyutu dagilimi ve spesifik
ylizey alani tozlarin, goriiniir yogunluguna, sikistirilma islemi sirasinda kaliba akis
davranislarina, sikistirilabilirliligine ve sinterleme sonrasi davraniglarina dogrudan

etki etmektedir [21].

Asagida Tablo 2.1.’de tozlarin 6nemli 6zellikleri ve bunlarin etki ettigi bazi

faktorler 6zetlenmistir:

Tablo 2.1. Tozlarin 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi bazi faktorler [21]

Ozellikler Etkisi
Tozun boyutu (pargacik boyutu) Goriintir yogunluk
Boyut dagilimi Akis davranisi
Toz sekli (parcacik sekli) Gortiniir yogunluk ve dayanim

Sinterleme sonrasi par¢a mukavemeti
ve sikistirilabilirlik
Yiizey 6zellikleri Sinterleme

Mikroyapi Sekillendirilebilirlik ve tokluk

Kimyasal kompozisyon

2.5. Tozlarin Sekillendirilmesi ve Toz Metalurjisi ile Par¢a Uretimi

Toz tiretim yontemleri ile toz haline getirilen metaller 6ncelikle iiretilecek olan
parcanin kullanim alanlarina, par¢adan istenilen 6zelliklere ve mukavemet degerlerine
bagli olarak alasimlandirilir. Alagsimlandirilan tozlara daha sonra ¢esitli polimerler
ilave edilir. Polimer katkisi ile tozlar hem sekillendirilmeye uygun hale getirilmis olur
hem de tozlarin preslendigi kalibin yiizeyinin asinmasi azaltilmis olur. Daha sonra
tozlar yiiksek basingta preslenerek ya da diisik basingta sekillendirilerek

yogunlagtirilir. Farkli basinglar farkli polimer igeriklerini gerektirir [32].

Iki grup polimer katkis1 yaygin olarak kullanilir. Bunlar, kalipta preslemede
kullanilan ve takim aginmasini azaltan yaglayicilar ve bilyiik 6l¢tide toz sekillendirme
teknolojilerinde ham dayanim saglamak iizere kullanilan baglayicilardir. Yaglama
yaglayicinin kalip duvarina siiriilmesi ile ya da dogrudan preslenecek toza katilmasi
ile saglanabilir [32]. Yaglayic1 kullanilmadigi zaman toz karisimi ile kalip yiizeyi
arasindaki siirtlinme nedeniyle basing dagilimindaki diizensizlik artar. Dolayisiyla
preslenen pargada gerilme farkliliklar1 olusur. Pargada olusan bu gerilme farkliliklar

ise sinterleme esnasinda distorsiyonlara yol agar ve preslenmis iriinii kaliptan
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¢ikarmak zorlasir. Kullanilan yaglayici miktari arttikga pargayi kaliptan ¢gikarmak igin
gerekli kuvvet azalacaktir; ancak fazla miktarda yaglayici madde kullanildiginda
sinterleme esnasinda parga yilizeyinde kabarciklar olugur. Buna bagl olarak yiizey
kalitesi diiser [15]. Polimer ilavesinden sonra toz, iiretilmek istenen pargaya uygun

olarak sekillendirilir.

Tozlar sekillendirmenin en yaygin yontemi kalipta sikistirmadir [32]; ancak
tozlarin sikigtirma veya presleme islemine tabi tutulmadan once etkin bir sekilde
karistirilmasi gereklidir. Karigtirma isleminin temel amaci toz karisiminin homojen
olmasini saglamaktir. Degisik boyut, sekil ve yogunluktaki tozlarin homojen olarak

karigmalar1 liretilecek par¢anin performansini arttirmaktadir [15].

Toz kiitlesi icerisinde standart dagilimlar bulunmadig1 zaman karistirma islemi
oncesinde harmanlama yapilmalidir. Diizenli boyut dagilimi elde etmek ve presleme
ve sinterleme oOzelliklerini iyilestirmek icin harmanlama islemi onerilmektedir.
Karistirma ve harmanlamay1 bazi faktorler etkilemektedir. Bunlar; tozlarin fiziksel
karakteristikleri, nemlilik ve atmosfer kosullari, karistiricidaki toz hacmi, karistirma

hizi, karigtirma siiresi, karistirict boyutlar1 ve donme hizidir [15].

2.5.1. Tozlarin Sekillendirilmesi veya Preslenmesi

Metal tozlarindan parga tretebilmek icin tozlar1 parganin sekline gore
bicimlendirebilmek ve tozlar arasinda bir bag olusturmak gereklidir. Bi¢gimlendirme
yontemleri parcaya istenilen seklini verir; ancak gerekli mukavemet ancak pisirmeden

sonra olusur [25].

Sikistirma bir yiik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin istenilen sekle
dontistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Tozlarin
sikistirtlmasindaki gaye ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir. Bu iglem igin
genellikle hidrolik, mekanik ve pnomatik presler kullanilmaktadir. Preslerin
uyguladiklar1 basing degerleri 70 - 900 MPa arasinda olmakla birlikte pratikte
kullanilan basing degerleri genellikle 145 — 450 MPa arasindadir. Bir¢ok halde
preslemeden once tozlar 400 — 800°C arasindaki bir sicaklikta 1sitma islemine tabi

tutulur. Boylece oksitler, rutubet, karbon, kiikiirt ve fosforun miimkiin mertebe
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ortamdan uzaklastirilmas1 amaglanir. Ayrica 1s1l islem tozlarin sertliklerini de azaltir.

Boylece tozlarn sikistirilabilme imkani artar [18].

Metal tozlariin kalipla sekillendirilmesinde tozun kalip boslugunu ¢ok iyi ve
tam olarak doldurmasi istenilmektedir. Tozlar kalip i¢inde soguk olarak
sikigtirildiginda, teorik yogunluga miimkiin oldugunca yaklasilmasi amaclanir. Esit
presleme basincina ragmen her metal tozunda presleme sonucunda ulasilan yogunluk,
o malzemenin teorik yogunluguna gore ¢ok farklidir [15]. Bu farklilik kullanilan tozun
tiirline, tane boyutuna, yilizey durumuna ve presleme isleminden 6nce goérmiis oldugu
on islemlere baglidir. Malzeme ne kadar yumusak ise sikistirilabilirligi de o derece
yiiksektir. Preslenebilirlik, toz tanelerinin preslemede esnasinda kendi aralarindaki ve
tanelerle kalip arasindaki siirtinmeyle de yakindan iliskilidir [15]. Kalip duvarlarinin
tozlardan ¢izilmemesi ve asinmamasi i¢in ¢ok sert olmasi gereklidir. Giiniimiizde

genellikle sert metal kaliplar kullanilmaktadir [25].

Presleme islemi esnasinda toz partikiilleri 6nce uygulanan kuvvet yoniinde
hareket ederler. Tozlar sivilar gibi akma 6zelligine sahip olan malzemeler olmadiklari
i¢in kalip ylizeyi ile toz taneleri arasinda olusan siirtiinme sonucu bir reaksiyon kuvveti
gelisir. Bu kuvvet uygulanan kuvvete esit veya esite yakin bir degere ulasana kadar
stkisma eksenel yonde devam eder. Daha sonra toz taneleri yatay yonde harekete
baglarlar. Eger basing bir darbe seklinde uygulanir ise maksimum yogunluk zzimbanin
hemen altinda meydana gelir ve zimba ile temas eden yiizeyden itibaren artan uzaklikla
birlikte azalir. Bu yiizden sikistirilan parca boyunca homojen yogunlugun saglanmasi
amactyla basincin homojen bir sekilde transferi nadiren miimkiindiir. Cift etkili presler
daha homojen bir yogunluk dagilimi elde edilmesini ve daha kalin triinlerin
kaliplanabilmesini saglarlar. Yogunlastirma veya sikistirma isleminde kenar
duvarlarin siirtiinmesi 6nemli bir faktor oldugundan presleme ile elde edilen yogunluk
kaliplanan parganin kalinligi ve genisliginin bir fonksiyonudur. Homojen yogunluk
dagilimimi saglayabilmek i¢in kalinlik/genislik (t/w) oranit 2’den kiiclik olmalidir.
Kalinlik/genislik orani 2’den biiyiik olan iiriinlerde yogunluk parg¢a iginde bir noktadan
diger bir noktaya degisiklik gosterebilir [1].

Asagida presleme aninda uygulanan basing ile yogunluk degisimini gosteren

basitlestirilmis bir diyagrami verilmistir. Bu diyagram birbirinden acik¢a ayrilamayan
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dort bolgeden olugsmaktadir. Yogunlasma hizi, presleme yogunlugu arttikga siirekli
olarak azalmaktadir. Gézenek miktari, reaksiyon sayisi ve temas alani uygulanan

basing ile degismektedir [15].

Bolgesel
deformasyon

Kiiresel
Homojen sikigtirma

deformasyon

Yeniden
dizenlenme

Oransal yogunluk

Sikistirma basinci

Sekil 2.19. Metal tozlarimin sikistirilmasinda yogunluk ve basing degisimi [15]

Metal tozlarmin sikistirilmasinda kullanilan presleme teknikleri basingsiz ve

basingli teknikler olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir [18].

1. Basingsiz Teknikler:
¢ Bulamag (¢amur) dokiim
¢ Gevsek sinterleme veya yercekimi ile sekil verme
e Siirekli basingsiz sekillendirme
2. Basin¢h Teknikler:
e Kalipta sikistirma
- Tek yonlii presleme
- Cift yonlii presleme
- Cift yonlii ylizen kalipta presleme
- Cok hareketli kalipta presleme
- Cok hareketli yiizen kalipta presleme
e [zostatik sekillendirme
- Sicak izostatik presleme
- Soguk izostatik presleme
e Yiiksek enerjili sekil verme
e Toz dovme

e Ekstriizyon
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e Titresimli sekillendirme
o Siirekli sekillendirme

e Toz enjeksiyon kaliplama

Basingsiz yontemlerde ya toz bir kalip i¢inde gevsek halde dogrudan
sinterlenerek bi¢imlendirilir ya da ¢ok ince kiiresel tozlar bir akiskan tasiyici ile
karistirtlarak dokiimle bigimlendirilir. Basingsiz yontemlerin ticari uygulamalari ¢ok
azdir [25].

Basingli yontemler soguk veya sicak olarak gerceklestirilebilirler. Otomasyona
¢ok uygun olduklarindan en ¢ok soguk basingli bigcimlendirme yontemleri

kullanilmaktadir [25].

Soguk presleme ile elde edilmis pargalarin mekanik kuvvetleri basingtan baska
tozun plastik sekil degistirme Ozelliklerine de baghdir. 30 It/cm?’lik basingla
sikigtirllmis bakir yogunlugunun % 95 — 97°sine eriserek yiiksek mukavemetli
cubuklar elde edilebilir. Buna karsilik, rediikleme ile elde edilmis volfram tozuna ¢ok
yiiksek basinglar uygulansa bile teorik yogunlugun ancak % 65 - 75 kadar1 elde
edilebilir. Ayn1 zamanda bir volfram ¢ubugun mukavemeti ¢ok az oldugundan,
par¢alanmamasi i¢in ¢ok dikkatli davranmak gerekir. Stinek sinterlenmis kaba volfram
tozu kullanilirsa bu volfram partikiillerinin plastisiteleri daha biiyiik oldugundan daha
yiiksek mukavemetli cisimler elde edilir [1].

Ergime sicakliklar diisiik olan metal tozlarmin iyi sikistirilabilme 6zellikleri
ve yliksek sicaklikta sinterleme iizerinde elde edilen deneysel sonuglar, ergime
sicakliklart yiiksek metallerin sinterleme ve presleme islemlerinin yiiksek sicaklikta
bir tek islemle yapilmasi imkanini dogurmustur. Bu isleme sicak presleme ve basing
altinda sinterleme denir. Sicak presleme teknigi uygulamada sadece sert alasimdan tel
cekme haddelerinin ve sinterlenmis masif yataklarin iiretiminde énemli bir rol oynar;
fakat elde edilen 6zelliklerin daha iyi olmasi nedeniyle baska sinterlenmis maddelerin

imalatinda da bu yéntemin Kullanilmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir [1].
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Sicak preslenen pargalar normal olarak sinterlenmis pargalara gore daha serttir.
Sicak presleme toz tanelerinin ¢ok kompakt bir biitlin haline gelmesini ve gozeneksiz

bir yapi elde edilmesini de saglar [1].

Soguk presleme yontemlerinde, preslemeden sonra sicaklik uygulanirken,
sicak presleme yontemlerinde basing ve sicaklik aynm1 anda uygulanir. Soguk veya
sicak izostatik presleme teknikleri, rijit kaliplarla presleme teknigine gore iiriinde 6l¢ii
hassasiyeti ve iyi mekanik 6zellikler saglamak bakimindan ¢ok daha iistiindiir. Bu
presleme tekniklerinde, toz yiginlar1 iizerine uygulanan basing homojen olarak
dagildig1 i¢in diisiik basinglar altinda bile yiiksek mukavemet ve yogunluk degerleri
elde edilebilir. Sicak izostatik presleme tekniZiyle firetilen parcalarin ¢ekme
mukavemeti ve yorulma dayanimi gibi mekanik o6zellikleri diger tekniklerle tiretilen

pargalara gore ¢ok daha tstiindiir [15].

Kalipta sekillendirme yontemlerinden biri olan tek yonlii preslemede sadece

iist zzmba hareketli olup alt zimba sabittir [18].

N N

st zimba

222

Besleme Q

nabucy

/////\/\:
N

U

AN N B N\
Doldurma " Pres durumu Cikarma

Z : Z
/4 —kalip /
% %
-
durumu durumu

Sekil 2.20. Tek eksenli presleme islemi [18]
Cift yonlii presleme isleminde ise yukaridan ve asagidan ayri ayr1 basing

uygulanir. Bu yontem ile birinci ve ikinci sinif pargalar tretilebilir. Homojen ham

yogunluk elde edilemez [18]. Homojen yogunluk dagilimini saglayabilmek igin
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kalinlik/genislik (t/w) oram1 2’den kiigiik olmalidir. Kalinlik/genislik oranmi1 2’den

biiyiik olan iirlinlerde yogunluk par¢a i¢inde bir noktadan diger bir noktaya degisiklik

gosterebilir [1].

Ust
zimba

Tozlar -

Besleyici

4

Kalip

Alt zimba

(1)

lv. F

%

lv, F
tF TV’ 2
() (3)

ﬁ
;

(4)

Sekil 2.21. Toz metal {iretiminde ¢ift yonli presleme:

(1) kalibin otomatik besleyici tarafindan tozla doldurulmasi;

(2), (3) presleme sirasinda alt ve iist zzimbalarin ilk ve son durumlarti,

(4) parganin ¢ikarilmasi
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Sekil 2.22. (a) Sikistirma sirasinda uygulanan basincin etkisi (1-2-3)

(b) tozlarin yogunlugunun, basinca bagli olarak degisimi

2.5.2. Sinterleme
Toz metal parcalarin, yararli bir iriin haline getirebilmek amaciyla

birlestirilmesinde ti¢ temel yontem kullanilmaktadir [6].

Bu ii¢ temel yontemden birincisi kaynaklamadir. Kaynaklama islemi sirasinda,
toz metal pargalarda bulunan gozeneklerin miktar1 ve dagilimi 1s1l iletkenlik, 1s1l

genlesme ve sertlik gibi 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir [6].

Toz metal parcalar1 birlestirmede kullanilan ikinci yontem sert lehimlemedir.
Sert lehimleme yonteminde toz metal parcalarda yogunlugu artirmak igin bakir

emdirme islemi veya iki defa presleme ve sinterleme dongiisti uygulanir [6].

Toz metal pargalarin kaynaklama ve sert lehimleme yontemleri ile
birlestirilmesinde islem maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve gézenekli i¢yapinin yarattigi

sorunlar sebebiyle sinterleme yontemi ile birlestirme islemi 6nem kazanmustir [6].

Sinterleme, preslenerek elde edilmis goriiniir yogunluga sahip pargalara, soz
konusu parganin iiretiminde kullanilan malzemenin ergime sicakliginin altindaki bir
sicaklikta pisirilerek mukavemet ve yiliksek yogunluk kazandirma islemidir.
Birbirlerine temas eden pargalarin yiiksek sicaklik altinda birlesmesini saglar [21]. Bu

birlesme ergime sicakliklarinin altinda kat1 halde atom hareketleriyle olusabildigi gibi

31



pek ¢ok durumda sivi faz olusumu ile birlikte gerceklesir. Birlesme temas eden
parcaciklar arasinda boyun olusmasiyla meydana gelir [4]. Sinterleme iglemi toz metal
tiretim siireglerinde en fazla enerjinin kullanildig1 islem basamagidir. Tozlarin

sinterleme islemi 6ncesi basma yogunluklari sinterleme siiresine etki eder [21].

Sinterleme ile birlestirme islemlerinde genellikle demir esasli toz metal
pargalar ile islem gormiis diisiik alasimli karbon ¢elikleri birlikte kullanilmaktadir.
Yapilan bilimsel aragtirmalarda toz alasimlar1 ve toz tanelerinin boyutlarinin bag
dayanimina etkileri incelenmis ve bag dayanim degerlerinin 50 ile 270 MPa arasinda

PR

degistigi gortilmiistiir [6].

Noktasal bag Boyunlar Gozenekler it
i olugumu i ‘I sinirlari
Gozenek
(1) (2) (3) (4)

Sekil 2.23. Sinterleme isleminde birlesme mekanizmasi

Sekil 2.24. Sinterleme sirasinda olusan boyunlarin SEM goriintiisii [15]
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Sekil 2.25. Sinterlemede 1s1l islem ¢evrimi ve siirekli sinterleme firmmi1 sematik

gosterimi

Sinterleme islemi prensip olarak itici gii¢ler, mekanizmalar ve agamalar olmak
tizere ii¢ farkli agidan incelenir. Sinterlemede itici giicler, baglanmaya neden olan
mikroskobik egrilikleri tanimlar. Sinterleme mekanizmalari, itici giiglere tepki olarak
olusan atom hareketlerinin izledigi yolu tanimlar. Sinterleme asamalari, atom
hareketleri sonucu olusan geometrik gelisimi tanimlar. Sinterleme islemi sirasinda
atom hareketleri goriilmez; ancak hacim degisimleri meydana geldiginden, islem
genelde bu degisimler ile izlenir. Boyun biiylimesi (olusumu) da bunlardan bir
tanesidir. Bunlarin yaninda bir¢ok ham pargada sinterleme islemi sirasinda boyut,
yogunluk, mukavemet, elektrik iletkenligi, sertlik, 1s1l iletkenlik ve elastisite modiilii
gibi ozelliklerde degisimler goriiliir. Bu nedenle, sinterleme islemini izlemek igin
hacim 6zellikleri de kullanilabilir [33].
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Sinterleme, malzeme bilesenlerindeki fazlarin ergimedigi Kat1 Hal
Sinterlemesi ya da fazlardan en az birinin ergidigi Sivi Hal Sinterlemesi olmak iizere

iki farkli seklinde meydana gelebilir [16].

1. Kat1 Hal Sinterlemesi:

Tek bir cesit malzemeden olusan pargalarin sinterlenmesinde kati hal
sinterlenmesi kullanilmaktadir. Tek fazl partikiillerden olusan sikistirilmig parcalarin
sinterlenmesi sirasinda mikroyapida meydana gelen degisimler, parganin boyutu ile
beraber fiziksel ve mekanik ozelliklerinde de farklilagsmalar meydana getirmektedir.
Sinterlemenin olusmasi igin itici gii¢, sistemin serbest enerjisinin disiiriilmesidir.
Parca igerisindeki tanelerin biiyiimesi ve tane sinirt alaninin azalmasi, serbest enerjide
diismeye neden olmaktadir. Tane sinirlarinin egrilik derecesi biiyiidiik¢e hareket hizi
artmaktadir. Atomlarin ve smirin hareketine etki eden en 6nemli faktor sicakliktir.
Sicakligin artis1 ile atom yaymimi artmaktadir. Tane sinirmin bu sekildeki hareketi

kiiciik tanelerin kaybolmasini, biiyiik tanelerin olusmasini saglar [15].

NOktasal Baslanglc Ara Son

Temas Asamasi Asama Asama

Sekil 2.26. Kat1 hal sinterlemesinin agsamalari [18]

2. Siv1 Hal Sinterlemesi:
S1v1 hal sinterlemesi esnasinda sivi faz elde etmek icin kimyasal yapilari farkli
toz metal iirlinler kullanilmaktadir. S1v1 faz sinterlemesi sirasinda sivi Ve kati halde bir
toz kiimesi ayni anda bulunmaktadir. Genellikle sivi hal sinterlemesi pargaciklar

arasinda bag olusumunu ve sinterleme hizini arttirmaktadir. Sivi fazin olusturdugu
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kilcal ¢ekim kuvvetleri sayesinde partikiiller birbirlerini ¢ekmekte ve herhangi bir
basing olmaksizin hizli bir yogunlagma meydana gelmektedir. Yeni olusan s1vi haldeki
birlesim, partikiiller arasindaki siirtlinmeyi azaltarak yeniden diizenlenmeyi
hizlandirmaktadir. Pargaciklar arasindaki birlesmeye mukavemet, stineklik, iletkenlik,
manyetik gecirgenlik ve korozyon direnci gibi goézenek yapisinda ve parca

ozelliklerinde meydana gelen 6nemli farklilagmalar ve degisimler eslik eder [15].

&
)

Yeniden
Diizenlenme

Gozenekler

Son Yogunlagyma

Sekil 2.27. Sivi1 hal sinterlemesinde degisimler [15]

Siv1 hal sinterlemesinde olusum ii¢ asamada gerceklesmektedir. ilk asamada
toz karigimlari s1ivi fazin olustugu sicakliklara kadar isitilmaktadir. Stvinin olusumu ile
stvinin kat1 parcaciklar iizerinde ortaya koydugu kuvvete bagli olarak baslangi¢
yogunlagsmast meydana gelmektedir. Sistemin yiizey enerjisi en diisiik seviyeye

indirilmeye calisilirken gozenekler giderilir. Yeniden diizenleme boyunca mikroyapi,
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kilcal hareketler dogrultusunda viskoz bir kati olarak davranir. Go6zeneklerin
giderilmesi, sinterlenen birlesigin viskozitesi ile ters orantili olarak artmakta ve

yogunlagma hiz siirekli olarak azalmaktadir [15].

Yeniden diizenlenme ile yogunlagma hiz1 yavasladikca ¢oziiniirliik ve yayinma
etkileri etkin hale gelmektedir. Coziinme ve yeniden c¢okelme evrelerinde
mikroyapidaki taneler irilesmektedir. Bu asamada kii¢iik taneler biiyiik tanelere gore
daha yiiksek ¢oziintirliige sahiptir. Malzeme, yayinma yoluyla kii¢iik tanelerden biiyiik

tanelere iletilir. Bu siireg irilesme olarak adlandirilmaktadir [15].
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Sekil 2.28. S1v1 hal sinterlemesi evrelerinin sematik gosterimi [15]

Sivi hal sinterlemesinin ilk evresinde diisiikk ergime sicakligina sahip olan
bilesenler sivi hale ge¢gmektedir. Sikistirma sonucunda meydana gelen kuvvetler,
olusan sivi fazin bosluklara ilerlemesini saglamaktadir. Islatict siviya bagli olarak
olusan kuvvetler, siviy1 parcaciklar {izerine ve parcaciklara yakin bir ¢evreye dogru
ilerlemesinde rol oynamaktadir. Olusan siv1 faz kati1 parcaciklar arasinda ilerlerken kati
parcalarin birbirleri {izerine kaynamalarina neden olmaktadir. Bdylece mikroyapi
yeniden diizenlenmeye baslamaktadir. Bu islemle es zamanli olarak meydana gelen
viskoz akis ile mikroyapida bulunan gozenekler giderilmektedir. Sivi hal
sinterlemesinin son asamasi kati hal kontrollii sinterlemedir. Kat1 hal yapisinin varlig

sebebiyle bu asamada yogunlasma hizi1 yavaslamaktadir [15].
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2.5.2.1. Sinterleme Atmosferi

Sinterleme iglemi 6zel koruyucu bir atmosfer altinda yapilir. Sinterleme
sirasinda kullanilan atmosferlerin gorevleri; parga ve gevresi arasinda olabilecek
reaksiyonlar1 6nlemek, sinterlenecek parcay: artiklardan, oksit filmlerinden ve yabanci
maddelerden arindirmak ve son olarak da sinterlenecek parca ile alasim yaparak

sinterlemeyi hizlandiracak bir veya birden fazla element saglamak olarak 6zetlenebilir
[18].

En ¢ok kullanilan sinterleme atmosferleri hidrojen, azot, hidrokarbon gazlari,

argon ve helyum olarak siralanabilir [18].

2.5.2.2. Sinterleme Firinlar

Sinterleme firinlari, sinterleme islemi esnasinda sicaklilk ve zaman
parametrelerinin kontroliinii saglamalarinin yaninda sinter atmosferinin korunmasini,
yaglayict ve baglayicilarin da giderilmesini saglayarak sinterleme sonrasi parca
tizerinde 1s1] iglem yapabilme olanagini saglarlar. Sinterleme islemlerinde siirekli ve
parti firinlar olmak iizere iki gesit firin tipi kullanilmaktadir [4]. Asagida stirekli ve

parti sinterleme firinlarinin sematik resimleri verilmistir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SR S T 4 N SRS RSN | - 12 I A - —— O

Pre-Heating Sintering E.o.pid Cooling
iring

Sekil 2.29. Siirekli sinterleme firin1 sematik gosterimi
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Sekil 2.30. Parti sinterleme firin1 sematik gosterimi

2.5.2.3. Hizh Sinterleme Teknikleri
1nd1"1ksiy0n akimi ile sinterleme, plazma sinterleme, mikrodalga ile sinterleme,
lazer sinterleme ve desarj sinterleme yontemleri hizli sinterleme tekniklerine drnek

olarak verilebilir [4].

Indiiksiyon akimi ile sinterleme, degisken akim tasiyabilen bir bobin
yardimiyla saglanir. Bobinden gecen akim toz malzeme iizerinde bir manyetik alan
olusturur. Kullanilacak olan bobin genel olarak bakirdan iiretilmis olup igerisinden
sogutma suyu gecmektedir. Indiiksiyon akimi ile sinterlemenin en 6nemli &zelligi

istenilen sicakliga dogru hizli bir 1sinmanin gerceklestirilebilmesidir [4].
Plazma sinterleme kendisine has termal ortamiyla hizli bir sinterleme isleminin
gerceklesmesini saglamaktadir. Plazma sinterleme teknigi genel olarak seramik

malzemelere uygulanmaktadir [4].

Mikrodalga ile sinterleme teknigi de ayn1 plazma sinterleme tekniginde oldugu

gibi en ¢ok seramik malzemelerin sinterlenmesi isleminde kullanilmaktadir. Yiiksek
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glice sahip 0Ozel olarak tretilmis mikrodalga cihazlarla metalik malzemeler de

sinterlenebilirler [4].

Lazer sinterlemede, lazer 1sinlariyla sinterleme islemi yapilmaktadir. Lazer,
malzeme {lizerindeki sicakligin 2400°C’ye kadar c¢ikmasimi saglayabilir; ancak
malzeme ylizeyinde ¢ok yliksek sicaklik degerlerine ulasilsa da igeriye dogru 1s1

transferi yavastir. Buna bagli olarak da sinterleme islemi hizinda diigme meydana gelir

[4]

Desarj sinterleme ise dogrudan rezistans 1sitilmasi yoluyla ytiksek sicakliklara
cikilabilen ve c¢ok hizli bir sekilde sinterleme isleminin gergeklestirilebildigi bir
yontemdir [4].

2.5.2.4. Sinterleme Sonrasi Islemler

Sinterleme islemi sonrasinda elde edilen par¢anin tam anlamiyla kullanima
hazir hale getirilmesi amaciyla ihtiyaca gore gdzeneklerin doldurulmasi, yag emdirme,
son Olgiiye getirme, buharla temizleme, presleme, talas kaldirma, capak alma,

birlestirme, 1s1l isleme tabi tutma ve yiizey kaplama islemleri gergeklestirilebilir [24].

Gozeneklerin doldurulmasi, malzemenin gegirgenligini azaltir ve mekanik
ozelliklerin 1yilesmesini saglar; fakat bu esnada par¢a boyutlarinda degisim goriiliir.
Bu islemin diger bir faydasi da 1sil islem igin istenen tabaka kalinliginin

hesaplanmasinda porozite olmadigi i¢in kolaylik saglamasidir [24].

Yag emdirme sinterlenmis pargalarin korozyona karsi direncini artirabilmek

icin tercih edilir [24].

Son Ol¢iiye getirme ve yiizey kalitesini arttirmak i¢in orta kuvvette presleme

islemi yapilarak malzemede ¢ok hafif bir plastik deformasyon saglanir [24].

Buharla temizleme ile parganin korozyon ve asinma direnci, sertligi ve basma

yiiklerine kars1 direnci artirilmis olur [24].
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Mekanik ve manyetik ozellikler gibi nitelikler bakimindan bir énem varsa
pargaya tekrar presleme islemi uygulanir ve bdylece istenen 6zelliklerin elde edilmesi

saglanir [24].

Eger malzemenin korozyona karsi olan direncinin arttirilmasi isteniyorsa

elektroliz yontemi ile yiizey kaplamas1 yapilabilir [24].
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3. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyum (Al), demir ve ¢elikten sonra kullanim alan1 en yaygin olan
metalik bir mithendislik malzemesidir ve diisiik yogunlugu, iyi bir iletken olmasi1 ve
hafifligi nedeniyle etkin bir sekilde enerji tasarrufu saglamakta ve ozellikle hava

tasitlar1 tiretiminde siklikla tercih edilmektedir [34].

Periyodik tabloda hafif metaller sinifinda olan Al elementi, bilesikler halinde
yerkabugunun yaklasik % 8’ini olusturur ve bu haliyle dogada en ¢ok bulunan 3.
elementtir. Aliiminyum elementinin hammaddesi olan boksit rezervleri, giiniimiizdeki
tikketim hizina gore yaklasik 3000 yi1l daha yetecek miktardadir. Ayrica son yillarda
tilketime sunulan aliiminyumun % 30'u aliminyum hurdalarin geri doniisiimiinden
elde edilmektedir. Oksijen (O2) ve silisyumdan (Si) sonra dogada en ¢ok bilesigi
bulunan metal malzemedir. 1886’da Amerika Birlesik Devletleri’nde Charles Martin
Hall’un aliiminyum oksidi elektrolitik igslemler sonucu elde etmesiyle kullanilmaya
baslanan alliminyum daha sonra Fransa’da Paul Heroult tarafindan elektroliz
yontemiyle elde edilmistir. Giiniimiizde de aliiminyum genellikle elektroliz

yontemiyle elde edilmektedir [35].

1800’1 yillarin son donemleri ve 1900°1i yillarin baslarinda diinya genelinde
aliminyum {iiretimi yilda 172 bin ton civarlarindayken bu rakam, 1977°de 14 milyon
tona, 1980°lerde 17,5 milyon tona ve 2006’da yaklasik 22 milyon tona ulasmistir [35].
Gegtigimiz on yi1l igerisinde de aliiminyum talebi diinya niifusun hizli artis1, sehirlesme
ve kiiresel 1sinma etkisi ile % 65°lik bir artis gostermis ve yillik yaklasik 30 - 35 milyon

ton civarina ulagsmustir [36].

Aliiminyum i¢in talep edilen iiretim ve tliketim miktarlarindaki yiiksek artig
hizinin sebepleri; aliiminyumun yogunlugunun diisiik olmasi, yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligi 6zelliginin olmasi, Iyi 151k ve 1s1 yansiticiligl, sicak ve soguk olarak
siiflandirilabilecek islemler yardimiyla sekillendirilebilme kolayligi ve 1s1l islemlerle

ulasilabilen farkli ve opsiyonel mukavemet 6zellikleri olarak belirtilebilir [35].
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3.1. Aliiminyumun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Aliminyumun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri biiyiik oranda safligina
ve sicakliga baghdir. Fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler bakimindan
degerlendirildiginde aliiminyum metali ayni ¢elik, bronz, bakir, ¢inko, kursun ve
titanyum gibi degerli bir maddedir. Aliminyumu metalik bir malzeme olarak degerli
yapan Ozelliklerinin basinda hafifligi, mukavemeti, geri doniisiim 6zelligi, korozyon
direnci, dayanikliligi, siinekligi, kolay sekil verilebilirligi ve 1iyi olarak

degerlendirilebilecek elektrik ve 1s1 iletkenligi gelir.

Altiminyum elementi periyodik tablonun 3A grubunda yer alir. Atom numarasi
13, atom agirligr ise 26,981538 g/mol, iyon ¢ap1 0,86 A° ve atom capi ise 1,82 A°“diir
[35].

Asagida saf aliiminyuma ait 6zellikler Tablo 3.1.’de verilmistir [38].

Tablo 3.1. Saf aliminyuma ait 6zellikler

Ozellik Deger
Atom numarasi 13
Atom agirlig1 (g/mol) 26.98
Atom yarigap1 (A°) 1.82
Iyon cap1 (A°) 0,86
Kristal yapisi Yiizey Merkezli Kiibik
Yogunluk (g/cm?®) (20°C’de) 2.6989
Ergime sicakligi (°C) 660.2
Ozgiil 1151 JK*/g) 0.90
Isil iletkenligi (WK1/m) 237
Lineer genlesme katsayis1 (10%/K) 23.86
Elastisite modiilii (GPa) 68.3
Elektrik iletkenligi (mQ*/mm?) 37.6
Sertligi (HB) ~21
Cekme dayanimi (MPa) <80
Poisson orani 0.34

Aliiminyum, ylizey merkezli kiibik kristal kafes yapisina sahiptir. 25°C’de saf
aliiminyum birim kafes kiipiiniin kenar uzunlugu 4,05x107*° metredir. Sicaklik ve

saflik oranindaki degisimle kafes parametreleri degisebilir [35].
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Altiminyumun saflik derecesi arttik¢a olusturdugu alasimin sertlik degeri
diiser, kristalleri biiyiir, ergime derecesi yiikselir, cekme mukavemeti ve yogunlugu

azalir, 1s1l iletkenligi, viskozitesi ve plastik sekil degistirme 6zelligi artar. [35].

Aliiminyumun sicakligi arttik¢a 1s1l genlesme katsayisi yiikselir ve viskozitesi
azalir. Mukavemet, sertlik ve elastisite modiilii degerleri artan sicakliklarla azalir;
ancak sicaklik artinca kopma uzamasi artar ve bu neredeyse kopma uzamasi miktarinin
sifira diistiigi ergime noktasina kadar devam eder. Aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri, sicaklik 0°C altina indiginde genel olarak iyilesir.
Sicaklik yaklagik —270°C oldugunda ise alliminyum siiper iletken haline gelir.
Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, bilesim oranlarina bagli olarak yaklagik 485-

650°C arasinda ergimeye ve 93°C gibi diisiik bir sicaklikta yumusamaya baslarlar [35].

Kat1 halden siv1 hale gecerken hacimsel olarak biiyiir. Ornek olarak, % 99,65
oraninda alliminyum igeren bir alasimda bu biiylime hacimsel olarak yaklasik % 6,25
iken; % 99,75 oraninda aliiminyum igeren bir alasimda ise hacimsel bakimdan % 6,6
bliyiime gozlenir [35]. Aliminyum metaline eklenen ¢esitli alasim elementlerinin

fiziksel ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri Tablo 3.2.’de 6zetlenmistir [35].

Tablo 3.2. Aliminyum metaline eklenen g¢esitli alasim elementlerinin fiziksel ve

mekanik ozellikler tizerindeki etkileri

Nitelikler Cu|Si|Mg|Zn|Ni|Co|Ti|Mn|Fe]|Cr
Kopma Mukavemeti ++ |+ | + [+ + |+ |+ -
Elastiklik ++ | + | - + | -
Sertlik ++ - S + | +
Isiya Dayaniklilik ++ ++ + +
Kaynak Kabiliyeti S T + | + +
Talas Kaldirma ile
I;lenebilirlik S I I R sl B el
Elastisite Modiilii + | ++ | - + |+ | ++ + | -
Dokiim Kabiliyeti + |+ - |+ + | - -
Siineklik - -]+ + -
Korozyon Direnci - || |+ I B
++ : ¢ok iyi + 1 iyi - : ortanin altinda -- : zararh
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4. GRAFEN

Karbon, yer kabugunda yaygin olarak bulunan ve ayni zamanda 0 boyuttan 3
boyuta kadar izomerleri olan tek elementtir. Karbon (C) elementinin atom sayis1 6’dir.
Periyodik cetvelin 4A grubunda yer alir. Elektronik konfigiirasyonu 1s22s22p?
seklindedir ve dort tane degerlik elektronuna sahiptir [37].

Karbon atomlar1 kovalent bag ile birbirlerine baglanirlar ve baglanmaya katilan
elektron sayisina gore li¢ farkli sekilde baglanma gosterirler. Bu ii¢ farkli baglanma
spt, sp? ve sp® bicimindedir. Bu baglanmalar incelenecek olursa sp* ile tanimlanan
baglanmada, karbon atomlar1 birbiri ile dogrusal bir geometri olustururlar ve her
atomda 2 adet bag bulunur. sp? ile tanimlanan baglanmada, karbon atomlari birbirleri
ile liggen bir geometri olustururlar ve her atomda 3 adet bag bulunur. sp® ile tanimlanan
baglanmada ise karbon atomlar1 birbirleri ile piramit bir geometri olusturur ve her

atomda 4 tane bag bulunmaktadir [37].

Karbonun, 0 boyutlu (0B) ve 1 boyutlu (1B) yapilari nanometre seviyesinde
olduklari i¢in bu yapilara nano yapilar denir. S6z konusu bu nano yapilar1 anlamakta
grafen ¢cok dnemlidir [37]. Grafen, bir atom kalinligindaki karbon atomlar1 tabakasidir
[38]. Ayrica grafen, karbon atomlarinin meydana getirdigi altigen yapilarin bal petegi

bigiminde diizenlenmis iki boyutlu halidir [37].

0 boyutlu (0B) olan fullerenler karbon atomlarinin kiiresel olarak
diizenlenmesinden meydana gelmislerdir. 1 boyutlu (1B) olan karbon nanotiipler,
grafenin silindir seklindeki rulo hali olarak distiniilebilir. Grafit ise grafen

tabakalarinin st iiste konularak olusturdugu yapilardir [37].
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Sekil 4.1. Karbon yapilarinin gosterimi [37]
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Sekil 4.2. Karbon yapilarinin gosterimi [38]
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Grafen, karbon atomlarinin meydana getirdigi altigen yapilarin bal petegi
seklinde diizenlenmis halidir ve kullanmakta oldugumuz kalem uglar1 grafen
katmanlarindan meydana gelmektedir. Grafen, bir atom genisligindeki karbon
tabakadan olusmaktadir ve saydam olan bu tabaka, elektrik ve 1s1y1 yiiksek diizeyde
iletmektedir [39].

Grafen, gliniimiizde bilinen en ince malzemedir. Isiy1 iyi sekilde iletmesi,
igerisindeki elektronlarin kolayca hareket edebilmesi, en kii¢iik atomu bile gegirmeyen
2 boyutlu sik kafes yapisi, viicut sivilarinda yapisi bozulmadan kalabilmesi gibi tistiin

ozelliklere sahiptir [40].

Grafen 2004°te Ingiltere’de bulunan Manchester Universitesi’nde Prof. Dr.
Andre Geim ve Prof. Dr. Konstantin Novoselov tarafindan ilk defa iiretilmistir ve
grafenin bulunmasi, bilinmeyen yeni bir malzeme simifinin kesfedilmesine de imkan

vermistir [39].

S4700 20.0kV 12.9mm x50.0k SE(M) 1/6/2013

Sekil 4.3. Grafen malzemeye ait SEM goriintiisii [41]
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Sekil 4.4. Grafenin ar1 petegi seklinde dizilisi [39]

4.1. Grafene Ait Ustiin Ozellikleri

Grafenin sahip oldugu fiziksel 6zellikler agagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 4.1. Grafene ait fiziksel 6zellikler [38]

Ozellikler Deger
Hibrit sekli sp?
Tabaka sayisi Tek tabakal
Kristal yapist Hegzagonal
Boyut 2
Saflik derecesi (%) 99
Kiitlesel (bulk) yogunluk (g/cm®) ~0.3
Gergek yogunluk (g/cm®) 2,25
Kalinlik (nm) ~1-2
Yiizey alani (m?/q) 2600
Yiiksek sicaklik direnci -75 +200°C arasinda 6zellikleri degismiyor.
Termal iletkenligi (WKY/m) 4840-5300
Elektron hareketliligi cm?/(V.s) ~2.5x105
Elastisite modiilii (TPa) ~1

Grafenin sahip oldugu bazi 6zelliklerin diger malzemelere ait bazi 6zelliklerle

karsilagtirmali olarak verildigi grafikler asagida verilmistir.
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M Cekme Mukavemeti (MPa) B Elastisite Modili (GPa)

Grafen

Elmas
Silikon
Grafen
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Martenzitik celik Silikon
Titanyum Marten. gelik
Sl Aliminyum
1 10 10% 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° i o o o0 Nt
M Elektron Hareketliligi (cm*V*s) B Temal iletkenlik (Wm*K)
Grafen Grafen
Gumiis
Galyum arsenit Bakur
Elmas Altin
Aliminyum
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—
—
o

1 10 102 108 10% 105 10° 100 1000 10000

Sekil 4.5. Baz1 6zellikler bakimindan grafen ve ¢esitli malzemelerin karsilastirilmasi
[38]

Grafen malzemeye ait olan istin Ozellikler asagida maddeler halinde

siralanmugtir [38, 39, 40]:

Elektronlar grafen igerisinde kiitleleri yokmus gibi hareket ederler. Bu 6zellik
grafen igerisinde elektronlarin fotonlar gibi davranabilmesini saglamaktadir.
Boylece elektronlar saniyede 800 km gibi bir hizla hareket edebilmektedirler.
Ornek vermek gerekirse, elektronlarm grafen icerisindeki hizi, silikon
malzemedeki hizindan 100 kat daha fazladur.

Grafen, giinimiizde kesfedilen en ince malzeme olmasinin yaninda mekanik
ozellikleri de en iyi olan malzemedir. Giinliik yasantimizda yaygin bir sekilde
kullanilmakta olan gelikten yaklasik 100 misli daha giigliidiir.

Grafen, 1s1 ve elektrigi ¢ok iyi iletebilen bir malzemedir. Bu noktada yine bir
karbon allotropu olan elmastan daha iyi bir 1s1 iletkenidir.

Atomlar1 ¢ok siki bir sekilde dizilmis olan grafenin igerisinden en kii¢iik atom
boyutuna sahip olan helyum (He) elementi dahi gegemez. Bu 6zelligine ragmen
grafen kolayca sekil verilebilen bir malzemedir ve degisik formlardaki

malzemelerin yiizeyi grafen yardimiyla kolayca kaplanabilmektedir.
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e Grafen optik alaninda ¢ok 6zel bir malzemedir. Isik tayfinin biitiin dalga
boylarindaki  (mor Otesinden kizil  Otesine) 1siklart  ayni  derecede

sogurabilmektedir.

4.2. Grafen Uretim Yontemleri
Grafenin iiretilmesinde yaygin olarak bes yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
e Kaydirma (katman ayirma/mekanik eksfolasyon) yontemi,
e Epitaksiyel biiylitme (UHV) yontemi,
e Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi,
e Silisyum-karbon yontemi ve

e Kimyasal ayristirma yontemi olarak siralanabilir [37].

Kaydirma veya katman ayirma yonteminde grafit tabakasi bir yiizey {lizerinde
kaydirilarak grafen katmanlarinin ayrigmasi saglanir. Grafenin ilk kez sentezlenmesi
bu yontem sayesinde gergeklestirilmistir. Giiniimiizde de yiiksek kalitede grafen

tiretmek i¢in kullanilan en yaygin tekniktir [37, 39].

Epitaksiyel biiyiitme yontemi grafen malzemenin metal bir alttas iizerinde
biiyiitiilmesidir. Grafenin biiyiitiildigi alttas kullanilan metalin ¢esidine gore grafen
ile etkilesebilmektedir [37].

Kimyasal buhar biriktirme yontemi grafen iiretimi i¢in olduk¢a uygun bir

yontemdir. Bu metotta en ¢ok bakir alttas tercih edilir [39].

Silisyum-karbon ydnteminde silisyum—karbon karigimi yaklagik 1100°C’ye
kadar 1sitilir ve bu 1sitma sonucu Silisyum elementine ait atomlarin buharlasmasindan
sonra kalan karbon elementi atomlar1 kendi aralarinda grafen malzemeyi meydana
getirirler.  Olusan grafen pargaciklarinin  boyutlart  diger yontemler ile

karsilagtirildiginda kiigiik kalmaktadir [37].

Kimyasal ayristirma yonteminde ise grafit tabakalarinin arasina sitrik asit

(CeHsO7) gibi kimyasal malzemelerin katilmasi ile grafitin oksitlenmesi saglanarak
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grafen tabakalarinin ayristirilmasi ve grafen olusumu meydana gelmektedir [37].

Yiiksek miktarlarda grafen iiretilmesi igin uygun bir yontemdir [39].

4.3. Grafenin Kullanim Alanlar:

Grafen malzemesinin kesfi daha ¢ok yeni olmasina ragmen giintimiizde bir¢ok
alanda kullanilmaya baslanmistir [39]. Halen tam olarak tiim o&zelliklerinin ve
istiinliiklerinin anlagilamamis olmasma ragmen grafen malzemesinin gelecekte

yaygin bir sekilde tercih edilecegi kesindir [42].

Grafenin elektrik iletkenlik 6zelligi nispeten daha dikkat ¢ekicidir. Grafenden
tiretilmis transistorlerin giiniimiizde kullanilmakta olan silikon malzemeden imal
edilmis transistorlere gore daha hizli ve daha kiigiik boyutlu olacagi 6ngoriilmektedir
[42]. Transistorlerde olusacak bu gelisme dogrudan kullanmakta oldugumuz

elektronik esyalarin performans ve boyutlarina olumlu yonde etki edecektir.

Grafenin kolay sekil alabilmesi ve ¢elikten bile ¢ok daha mukavemetli bir iiriin
olmasindan dolay1 6zellikle kursungecirmez yeleklerde, ugak ve otomotiv sanayi gibi
alanlarda genis kullanim alani bulmaktadir. Ayrica viicut sivilarinda bozulmadan
kalabilmesinden dolay: akilli ilag teknolojileri alaninda biyoloji biliminde kendisine
yer bulabilmektedir [39].

Grafen hem seffaf oldugu hem de elektrigi iyi bir sekilde iletebildigi i¢in
dokunmatik ekranlarda, 1sik panellerinde, giines pillerinin elektrotlarinda, lityum iyon

pillerde anot ve elektrot malzemesi olarak kullanilabilir [42].
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5. MATERYAL VE YONTEMLER

Literatiir detayli olarak taranmis ve calisma igin optimum parametreler
belirlenmistir. Aliiminyum ve grafen tozlar1 6ncelikle ¢esitli oranlarda karistirilmis ve

numuneler geleneksel metot ile sinterlenmistir.

Calismada kullanilan aliiminyum tozu nano boyutlu ve % 99 safliktadir. Toz

boyutu, en yiiksek 150 mikrondur.

Sekil 5.1.’de deneylerde kullanilan aliiminyum tozunun fotografi
gosterilmektedir.

) .‘. b
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Sekil 5.1. Calismada kullanilan % 99 safliktaki aliiminyum tozu

Caligmada kullanilan takviye elemani ve ikinci temel madde olan grafen tozu

(GNP — graphene nanoplatelets) 47132 iiretim numarali Alfa Aesar markadir.

Tablo 5.1.’de kullanilan grafen tozunun 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 5.1. Calismada kullanilan grafen tozunun 6zellikleri

Tozun Adi Graphene Nanoplatelets
Uretim Numarasi 47132
Yiizey Alan1 (m%/g) 500
Yogunluk (g/cm?®) (20°C’de) 2
Erime Noktasi > 2760°C
Dinamik Viskozite Uygulanamaz
Kinematik Viskozite Uygulanamaz
Buhar Basinci Uygulanamaz
Kaynama Noktas1 Belirlenemedi

Sekil 5.2.°de ¢aligmalarda kullanilan ve yukaridaki tabloda 6zellikleri verilen

grafen tozunun fotografi gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Calismalarda kullanilan grafen tozu

[k asamada aliminyum tozunun igerisine agirlikca % 2, % 1, % 0,8, % 0,6, %
0,5, % 0,4, % 0,3, % 0,2, % 0,1 ve % 0 oranlarinda grafen tozu eklendi. Karisimlar
Manisa Celal Bayar Universitesi Turgutlu Meslek Yiiksekokulu’nda bulunan Acculab

Sartorius Group marka hassas terazide tartilmistir.
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Sekil 5.3.te toz karisimlarinin 6l¢timiinde kullanilan Acculab Sartorius Group

marka hassas terazinin fotografi gdsterilmistir.

Sekil 5.3. Acculab Sartorius Group marka hassas terazi

Kullanilan hassas terazi 1/10000 hassasiyetindedir. Olgebilecegi en yiiksek
agirlik degeri 220 gramdir. Olgiimlerde terazinin kalibrasyonu manuel olarak yapilmis
olup 5 gr agrrhiginda toz karigimlar: tartilmistir. Aliiminyum tozlarini karigtirma ve
presleme islemlerine almadan Once beherin dara agirhg: alinarak gercek Olgiim

degerine ulasilmistir.

Toz karigimlari tartildiktan sonra Manisa Celal Bayar Universitesi’nde bulunan
V-tipi karistiricida homojen bir karigim elde etmek, grafenin aliiminyum igerisinde
daha iyi dagilmasmi saglamak ve topaklanmasmi Onlemek amaglartyla 35 d/dak

devirle 2 saat boyunca karistirild.
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Karistirma isleminden sonra tozlar, Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.’te gosterilen kalipta

tek eksenli ve tek tesirli pres cihazi yardimiyla preslenmislerdir.

Sekil 5.4. Calismalarda kullanilan pres kalibi

Sekil 5.5. Calismalarda kullanilan pres kalib1
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Hazirlanan aliiminyum ve grafen toz karigimlari, Manisa Celal Bayar
Universitesi Turgutlu Meslek Yiiksekokulu’nda bulunan Hidropir marka presleme

cihazinda 400 MPa basing altinda soguk presleme yontemi ile preslendi.

Sekil 5.6.da calismalarda kullanilan presleme cihazmnin fotografi

gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Hidropir marka presleme cihazi

Basimci manuel sekilde ayarlanabilen ve yari otomatik yontemle kullanilmakta
olan pres cihazi, hidrolik bir pres olup bunun neticesinde yag basinct ile caligmaktadir.
Calisma mekanizmasi kisaca soyle Ozetlenebilir: Elektrik enerjisi kullanilarak yag
basmaya yarayan pompalar vasitasiyla Sisteme basingli yag basilir. Basilan yag
silindirlere etki eder. Boylece silindirler geri ve ileri yonli hareket ederek mekanik
enerjiyi meydana getirir. Bunun sonucunda hareketli kafa yukar1 ve asagi sekilde
hareket eder. Silindirlere gonderilen yag miktar1 ve yagin basinci kontrol edilebilir.

Boylece presin hizi ve basma degeri/yiik miktari istenilen degerde ayarlanabilir [43].

Soguk preslenen kompakt numuneler 620°C sicaklikta kontrollii argon

atmosfer altinda 1 saat siireyle sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme
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atmosferi olarak argon gazmnin tercih edilmesinin nedeni ndtr bir atmosfer ortami
olusturabilmesinden  kaynaklanmaktadir.  Sinterleme  atmosferinin  pargada
olusabilecek yiizey reaksiyonlarini 6nlemek, sinterlenecek parcay1 oksit filmlerinden,
yabanct maddelerden arindirmak ve sinterlenecek parca ile alasim yaparak
sinterlemeyi hizlandiracak bir veya birden fazla element saglamak gibi gorevleri

vardir.

Sekil 5.7.’de sinterleme isleminde kullanilan 2 kW giice sahip Protherm

markali sinterleme firininin fotografi gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Protherm marka sinterleme firini

Tablo 5.2.°de deney numunelerini elde ederken belirlenen ve kullanilan

parametreler 6zet halinde verilmistir.

56



Tablo 5.2. Deney numunelerinin iiretilmesinde kullanilan parametreler

Ana Toz Aliiminyum

Takviye Toz Grafen

Karistirma Devri 35 d/dak
Karistirma Siiresi 2 saat
Karigim Miktari 5 gram

Presleme Tiirii Soguk Presleme

Presleme Basinci 400 MPa
Sinterleme Sicakligi 620°C
Sinterleme Siiresi 1 saat
Sinterleme Atmosferi Argon

Sinterleme isleminden sonra bilesiminde agirlik¢a % 2, % 1, % 0,8, % 0,6, %
0,5 % 0,4, % 0,3, % 0,2, % 0,1 ve % 0 oranlarinda grafen igeren numuneler, mekanik
deneylere tabi tutulmak {izere hazir hale gelmistir. Her bir bilesim oranindan 5’er adet

numune iiretimi yapilmisgtir.

Sekil 5.8.’de deney numunelerini gosteren fotograf verilmistir.

Sekil 5.8. Deney numuneleri

Sinterleme iglemi sonrasi elde edilen deney numunelerine verilen kodlar ve

sinterleme parametrelerine iliskin tablo asagida verilmistir.
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Tablo 5.3. Uretilen deney numunelerine verilen kodlar

Kodlar Icerik Sinterleme Sicakligr | Sinterleme Siiresi

Co %100 Al ve %0 GNP 620°C 1 saat
C0,1 %99,9 Al ve %0,1 GNP 620°C 1 saat
C0,2 %99,8 Al ve %0,2 GNP 620°C 1 saat
C0,3 %99,7 Al ve %0,3 GNP 620°C 1 saat
C0,4 %99,6 Al ve %0,4 GNP 620°C 1 saat
C0,5 %399,5 Al ve %0,5 GNP 620°C 1 saat
C0,6 %99,4 Al ve %0,6 GNP 620°C 1 saat
C0,8 %99,2 Al ve %0,8 GNP 620°C 1 saat

Cl %99 Al ve %1 GNP 620°C 1 saat

C2 %98 Al ve %2 GNP 620°C 1 saat

Caligmalar sonucunda iiretilen deney numunelerinin yogunluk degerleri, ylizey
puriizliilik degerleri, yiizey sertlik degerleri ve asinma sonrasi agirhk kayiplari
belirlenmistir. Ayrica SEM ve EDX analizleri ile XRD analizi yaptirilmistir. Asagida
soz konusu degerlerin belirlenmesinde ve analizlerin yapilmasinda yararlanilan

yontemlerin ayrintilar1 verilmistir.

5.1. Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi (Arsimed Deneyi)

Geleneksel metot ile sinterleme islemi sonrasinda elde edilen numunelerin ilk
olarak yogunluk degerleri belirlendi. Bu amagla 6ncelikle numunelere kaynatma
islemi ve ardindan oda sicakliginda sogutma islemi uygulandi. Kaynatma islemiyle

numunelerdeki gézeneklerin igerisinde bulunan havanin buharlagsmasi amaglanmistir.
Yogunluk degerlerinin belirlenmesinde kullanilan Dokuz Eyliil Universitesi

Torbali Meslek Yiiksekokulu’nda bulunan isitici ve Arsimed deney diizeneginin

fotograflar1 Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Isitma cihazi

Sekil 5.10. Arsimed deney cihazi
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5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Testi

Ikinci olarak deney numunelerinin yiizey piiriizliilik degerleri belirlendi.
Yiizey piiriizliiliigii testinde, Manisa Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii’nde bulunan Mitutoyo Surf Test SJ-301 marka yiizey piriizliligi 6lgim

cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.11.°de yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazinin fotografi verilmistir.

Sekil 5.11. Yiizey piiriizliliigi 6l¢iimi test cihazi

Her bir numunenin ii¢ farkli noktasindan 6lgiimler yapildi. Bu testte Ra, Ry ve
R, parametreleri 6l¢lilmiistiir. Buradaki Ra aritmetik ortalama sapmay1; Ry maksimum
profil yiiksekligi ve R; de bes tane en yiiksek ve bes tane en algak noktanin

ortalamasini gostermektedir.

5.3. Vickers Sertlik Ol¢iim Deneyi

Vickers sertlik 6lgiim deneyi, Manisa Celal Bayar Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii’'nde bulunan FM 700 marka mikrosertlik cihazinda, 10 kgf
kuvvet degeri kullanilarak gergeklestirildi ve Al — GNP deney numunelerinin Vickers
cinsinden sertlik degerleri tespit edildi. Sekil 5.12.’de FM 700 mikrosertlik cihazmimn

fotografi verilmistir.

60



Sekil 5.12. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

5.4. Asinma Testi

Deney numunelerine daha sonra aginma testi yapildi. Numuneler, Manisa Celal
Bayar Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde bulunan ve Sekil 5.13.’te
fotografi verilen CSM Instruments marka aginma deney diizenegi ile aginma testine
tabi tutulmustur. Asinma testinde asindirici olarak tungsten karbiir (WC) malzemeden
yapilan 6 mm capl bilyalar kullanildi. Aginma testi sonucu, numunelerdeki agirlik

kayiplar1 belirlenmistir.
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Sekil 5.13. CSM Instruments marka asinma deney diizenegi

5.5. SEM ve EDX Analizleri

Yapisinda agirlik¢a % 0 ile % 2 arasindaki oranlarda grafen bulunan deney
numunelerine Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Elektron Mikroskobu
Birimi’nde, taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi yaptirildi. SEM analizinin
yani sira yapisinda agirlikga % 2 oraninda grafen bulunan deney numunesine EDX

analizi de yaptirildi.

SEM analizi sonucunda her bir numune i¢in X 1000, X 5000 ve X 10000

bliylitme oranima sahip goriintiiler elde edilmistir.

Analiz i¢in kullanilan Zeiss marka taramali elektron mikroskobunun fotografi

Sekil 5.14.’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.14. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

5.6. XRD Ol¢iimii ve Analizi

Deney numunelerinden iceriginde % 2 ve % 0,8 oranlarinda grafen bulunan,
C2 ve C0,8 kodlar1 verilen numunelere Ankara Universitesi Siiperiletken Teknolojileri
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde XRD 6l¢iimii ve analizi yaptirildi. Numunelere
Olgtimler 26=10° ile 26=80° a¢1 araliginda ve 0,2°’lik a¢1 adimi ile yapilmustir. Analiz
isleminde kullanilan XRD cihazinin fotograflar1 Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da

verilmistir.

Sekil 5.15. XRD analiz cihazi
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Sekil 5.16. XRD analiz cihazi
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Yogunluk Degerleri

Aliiminyumun teorik yogunlugu 2,6989 g/cm® ve grafenin teorik yogunlugu
2,00 g/cmd olarak bilinmektedir. Arsimed deneyinde dlgiilen yogunluk degerleri ve
yiizde yogunluk degerleri Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Deney numunelerinin teorik, dlgiilen ve yiizde yogunluklari

Kodlar | Teorik Yogunluk (g/cm®) | Olgiilen Yogunluk (g/cm®) | Yiizde Yogunluk (%)
CO0 2,6989 2,222 82,3
C0,1 2,6982 2,24 83
C0,2 2,6975 2,361 87,5
C0,3 2.6968 2,379 88,2
CO0,4 2,6961 2,403 89,1
C0,5 2,6954 2,424 89,9
C0,6 2,6947 2,445 90,7
C0,8 2.6933 2,555 94,9
C1 2,6919 2,547 94,6
C2 2,6849 2,446 91,1

Yiizde Yogunluk (%)

100 949 946
90

-

E 80

=

=

I

>~ 70

-*]

=]

N

=

>~ 60
50

co c¢o1 co2 cCo3 cCo4 COS5 CO6 CO8 C1 C2

Numune Kodlarn

Sekil 6.1. Deney numunelerinin % yogunluk degisimleri
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Sinterleme igleminden sonra toz metal numunelerimizin yogunluk degerleri
incelendiginde, aliiminyum tozu igerisindeki grafen miktarmin agirlikca artisinin
yogunlugu da arttirdig1 sonucu rahathkla g¢ikarilabilir. Iceriginde % 0,6 oraninda
grafen bulunan numunede yogunluk % 90,7 iken igeriginde % 0,8 oraninda grafen
bulunan numunenin yogunluk degeri % 94,9°dur. Bu keskin yogunluk artiginin nedeni
bu asamada toz karigim oranmin ideale yakin olmasit ve bu karigim orani igin
sinterleme sicaklig1 ve siiresinin uygun olmasidir. Igeriginde % 1 oraninda grafen
bulunan numunenin yogunluk degeri de C0,8 kodlu numunemizin yogunluk degerine
¢ok yakin bir degerde bulunmustur. Iceriginde % 2 oraninda GNP bulunan numuneden

itibaren yogunluk degerinde azalma goriilmektedir.

6.2. Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri

Yiizey piiriizliliigi testi sonucu dl¢giilen degerler Tablo 6.2.°de verilmistir.

Tablo 6.2. Deney numunelerinin ortalama yiizey piiriizliiligii degerleri

Kodlar | Ra (um) Ry(um) | R:(um)

Cco 0,51 6,95 4,85
Co,1 0,68 711 6,68
C0,2 0,78 7,64 7,19
0,3 0,89 7,79 7,41
0,4 1,28 9,77 7,53
C0,5 1,41 14,92 8,85
C0,6 1,59 14,98 9,12
Co,8 1,62 15,02 9,88

Cc1 1,65 15,56 10,11

Cc2 1,78 17,45 12,76

Aliminyum esaslhi grafen katkili nano numunelerin ylizey piirtizIiligi
degerleri incelendiginde, karisim oranindaki grafen miktari arttik¢a yiizey piiriizIiligi
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Karisimdaki agirlikga GNP miktari artigi, numune
yiizeylerinde grafen nanoplate partikiillerinin daha yogun bir sekilde yerlesmesini

saglayarak yiizey piirilizliiliikk degerlerinde artisa sebep olmustur.
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6.3. Vickers Sertlik Degerleri
Tablo 6.3.’te Olgiilen degerler ve Sekil 6.2.°de Olgiilen degerlerin grafen

icerigine gore degisimini gosteren grafik verilmistir.

Tablo 6.3. Deney numunelerinin sertlik degerleri

Kodlar Yiizey Sertlik Degerleri (HV)

CO 39
C0,1 44
C0,2 49
C0,3 53
C0,4 57
C0,5 61
C0,6 64
C0,8 68

Cl 68

C2 65

Yiizey Sertlik Degerleri (HV)
80
70
60
50
40
30
20
10

64 68 68 o

61

57

53

49
39

Yiizey Sertlik Degerleri

co Co0,1 cCo0,2 C0,3 C04 CO5 CO6 CO8 cC1 C2
Numune Kodlarn

Sekil 6.2. Deney numunelerinin sertlik degerlerinin degisimi

Al — GNP pargalarin sertlik degerleri incelendiginde, sertlik degerlerinin

iceriginde % 1 oraninda grafen bulunan deney numunesine kadar ayni yogunluk
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degerlerinde oldugu gibi grafen miktar1 arttikca arttig1 tespit edilmistir. En yiliksek
sertlik degerleri iceriginde % 0,8 ve % 1 oraninda grafen igeren nano pargalarda elde
edilmistir. Agirlikga % 1°den fazla GNP igeren numunenin sertlik degeri bir miktar

diigmiistiir.
6.4. Asinma Testi Sonucu Agirhk Kayiplan
Asinma testi sonucu numunelerin agirlik kayiplari belirlenmis ve Tablo 6.4.’te

elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 6.4. Deney numunelerinin asinma sonrasi agirlik kayiplari

Kodlar Asinma Sonras1 Agirlik Kaybi (gr)

CO 0,0602
C0,1 0,0445
C0,2 0,0432
C0,3 0,0385
C0,4 0,0366
C0,5 0,0322
C0,6 0,0288
C0,8 0,0256

Cl 0,0258

C2 0,0262

Asimmma Sonrasi Agirhk Kaybi (gr)

e
= 007 0,0602
B0 006
<
5 _ 005 0445 (0432
& 3 0,0385 (0366
=z 004 00322 oo
S M 003 ’ 00256 0,0258 0,0262
«
£ 0,02
=
f{ 0,01
0

CO co1 cCo2 cCo3 C04 CO5 CO6 CO8 C1 Cc2

Numune Kodlar

Sekil 6.3. Deney numunelerinin aginma sonras1 agirlik kayiplari
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Iceriginde grafen bulunmayan CO kodunu verdigimiz saf aliiminyum
numunede agirlik kaybi 0,0602 gr iken, i¢eriginde % 0,8 oraninda grafen bulunan C0,8
kodunu verdigimiz numunede agirlik kayb1 0,0256 gr’a gerilemis ve igeriginde % 2
oraninda grafen bulunan C2 kodunu verdigimiz numunede agirlik kaybi 0,0262 gr
olarak Olctilmiistiir. Agirlik¢a % 0,8 GNP katkili kompozitin asinma dayaniminda, saf
aliminyuma gore yaklasik olarak % 50 oraninda iyilesme goriilmiistiir. Boylelikle
agirlikca % grafen miktar: artiginin asmma sonrasi agirlik kaybinda azalmaya neden
oldugu, % 0,8’e kadar grafen eklentisindeki artisin aginma dayanimini arttirdigi; % 0,8
oranindan daha fazla miktarlardaki grafen yiizdesi artisinin numunelerde yaglayici

gorevi gorebilecegi tespit edilmistir.

6.5. SEM ve EDX Analizleri
SEM analizi sonucu elde edilen yiizey goriintiilerinde a=1000, b=5000 ve

¢=10000 biiyiitme oranini gostermektedir.
Yapisinda agirlikca % O oraninda grafen bulunan CO kodunu vermis

oldugumuz deney numunesi i¢in yapilan SEM analizinin sonuglar1 Sekil 6.4.’te

verilmistir.
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WD =100 mm EHT = 20.00 kv Mag= BOCK X

WD =100 EHT = 20.00 kY Mag= 10.00K X

Sekil 6.4. CO kodlu deney numunesi SEM analiz sonuglar1
Yapisinda agirlikca % 0,2 oraninda grafen bulunan C0,2 kodunu vermis

oldugumuz deney numunesi i¢in yapilan SEM analizinin sonuglar1 Sekil 6.5.°te

verilmistir.
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WD=10.CHm EHT = 2000 k¥ Mag = 100KX 5018 WwD=100nm EHT v Mag = GODK X

Sekil 6.5. C0,2 kodlu deney numunesi SEM analiz sonuglari
Yapisinda agirlikca % 0,5 oraninda grafen bulunan C0,5 kodunu vermis

oldugumuz deney numunesi i¢in yapilan SEM analizinin sonuglar1 Sekil 6.6.’da

verilmistir.
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10 um WO = 100 mm

WD'=10.0 mm EHT = 2000 K Mag= 10.00K X

Sekil 6.6. C0,5 kodlu deney numunesi SEM analiz sonuglari
Yapisinda agirlikca % 1 oraninda grafen bulunan C1 kodunu vermis

oldugumuz deney numunesi i¢in yapilan SEM analizinin sonuglart Sekil 6.7.’de

verilmistir.
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EHT = 20.00 k¥ Mg = 100K X W0 =100 mm

WD=10.0 mm EHT - 2000 kvt Mag= 10.00K X

Sekil 6.7. C1 kodlu deney numunesi SEM analiz sonuglar1
Yapisinda agirlikca % 2 oraninda grafen bulunan C2 kodunu vermis

oldugumuz deney numunesi i¢in yapilan SEM analizinin sonuglar1 Sekil 6.8. ve Sekil

6.9.’da verilmistir.
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EHT = 20,00 k¥ Mag= 1000 KX

Sekil 6.9. C2 kodlu deney numunesi SEM analiz sonuglari
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SEM analizi sonucu elde edilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde daha
once yogunluk, yiizey piirizliiliigii ve sertlik 6l¢climii deneylerinde etkisini gérmiis
oldugumuz karistirma islemine bagl olarak meydana gelen topaklagsma ve bunun
sonucunda olusan bosluklar 6zellikle saf aliiminyumdan elde edilen numunede net bir
sekilde goriilebilmektedir. Buna karsin numuneler igerisindeki grafen varligi tespit
edilmistir. Ayrica sinterleme siiresinin etkisiyle tane siirlar1 net bir sekilde olusmus
ve tane boyutlarinda irilesme meydana gelmistir. Grafen numune igerisinde bazi
noktalarda topaklasma sonucu yigilmis olsa da aliminyum igerisinde homojen olarak
dagilmistir. Numunelerin i¢erisindeki grafen katkisi arttik¢a bosluklar azalmis, hem
daha yogun hem de daha homojen yapilar elde edilmistir. Buna bagli olarak porozite

azalmistir.

SEM analizinin ardindan yapisinda % 2 oraninda grafen bulunan C2 kodlu
deney numunesine EDX analizi yaptirilmistir. Analiz uygulama noktalar1 ve elde
edilen sonuglar Sekil 6.10. ve 6.11.’de verilmistir. Uygulama noktalar1 Sekil 6.10. ve
Sekil 6.11.”de yesil renkli bir nokta seklinde gériilebilmektedir. Isaretlenen noktalarda
yapilan analizlerde GNP nano partikiillerin koyu gri renkte goziiken pargalar oldugu

tespit edilmis ve homojen bir dagilim goriilmiistiir.
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409
SE MAG: 20000 x HV: 20.0 kV WD: 11.9 mm
409Date:4/19/2017 3:42:12 PMImage size:512 x 384Mag:20000xHV:20.0kV

cps/ev

keV
Acquisition Date:4/19/2017 3:34:49 PM HV:20.0kV Puls th.:;7 57kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.5%] [%]
Bl 13 K-series B85.14 84.16 74.41 4.1
0 8 K-series 12.00 11.86 17.69 1.6
C & EK-series 4.02 3.08 7.90 0.6

Total: 101.17 100.00 100.00

Sekil 6.10. EDX analiz sonuglar1

76



412

SE MAG: 20000 x HV: 20.0 kV WD: 11.9 mm
412Date:4/19/2017 3:47:34 PMImage size:512 x
384Mag:20000xHV:20.0kV

cps/ev

T T T T T T T T T T T T
3 4 5

kel
Acquisition Date:4/19/2017 3:43:48 PM HV:20.0kV Puls th.:7.68kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Rl 13 K-series 85.32 B3.68 73.79 4.
0 B8 EK-series 12.62 12.38 18.41 1
C & K-series 4.02 3.94 7.80 a.

Sekil 6.11. EDX analiz sonuglar1

6.6. XRD Olgiimii ve Analizi

Elde edilen Ol¢iim verileri Sekil 6.12. ve Sekil 6.13.’te grafik halinde
verilmistir. Deney numunelerine uygulanan XRD analizi sonuglar1 incelendiginde
grafen varhigimdan dolayr pikler meydana geldigi goriilmektedir. Yapilan ¢aligma
gostermistir ki geleneksel metot ile sinterlemede grafen katkisinda meydana gelen artis

yapida onemli bir faz doniisiimii saglamamustir.
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C0,8 - XRD Analiz Grafigi
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Sekil 6.12. C0,8 XRD o6l¢iim verileri grafigi

C2 - XRD Analiz Grahgi
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Sekil 6.13. C2 XRD 6l¢iim verileri grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Yapmis oldugumuz ¢alismada, aliiminyumun tozu igerisine agirlik¢a % 0,1, %
0,2,%0,3,%0,4,% 0,5, % 0,6, % 0,8, % 1 ve % 2 oranlarinda grafen tozu eklenmistir.
[Ik asamada hazirladigimiz toz karisimlari, homojen bir karisim elde etmek, grafenin
aliminyum icerisinde daha iyi dagilmasmi ve topaklanmasini 6nlemek amaclariyla 35
d/dak devirle 2 saat boyunca karistirilmiglardir. Daha sonra soguk presleme teknigi ile
tek eksenli ve tek tesirli pres cihazinda 400 MPa basing ile presleme islemine gegilmis
ve elde etmis oldugumuz deney numunelerinin ayni siire ve ayni sicaklik degerinde
geleneksel metot ile basariyla sinterlendigi gorilmistiir. Her bir deney numunesi
620°C sicaklikta, kontrollii argon sinterleme atmosferi altinda 1 saat siireyle sinterleme

islemine tabi tutulmustur.

Deneysel caligmalar sonucu elde edilen yogunluk ve sertlik degerleri
incelendiginde, optimum grafen miktarinin agirlik¢ca % 0,8 oraninda olmasi gerektigi
tespit edilmistir. % 0,8 ve % 1 oranlarinda grafen igeren numunelerde ayni sertlik
degerlerine ulagilmasina ragmen GNP tozunun pahali bir iiriin 0lmasmdan 6tiiri % 0,8
oraninin tizerinde bir miktarda grafen iceren parga tiretim maliyeti daha fazla
olacagindan optimum karigim degerinin agirlik¢a % 0,8 oraninda oldugu

belirlenmistir.

Uretilen pargalarda bosluk olusumu ve topaklasmanin dnlenmesi daha iyi
mekanik ozellikler elde edilmesini saglayacaktir. Bu amagla daha etkin karistirma
yontemleri tercih edilmeli ayrica daha yiiksek basing degerleri altinda presleme islemi
gerceklestirilmelidir. Soguk presleme yerine sicak presleme islemi de tercih
edilebilecek yontemlerden biridir. Tek yonlii presleme yerine ¢ift yonlii preslemenin
mekanik 6zellikleri gelistirebilecegi diistiniilmektedir. Numunelere uygulanmis olan
sinterleme siiresi ve sicaklig1 degistirilerek daha iyi sonuglar elde edilebilmesi olasidir.
Sinterleme sicaklignin bir miktar arttirilip sinterleme siiresinin de azaltilmasiyla daha

gelismis mekanik 6zelliklere, daha diisiik maliyetlerle ulasmak miimkiin olabilecektir.
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