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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ATIK ALUMINYUM ICECEK KUTULARI KULLANARAK GRAFEN/SIC
TAKVIYELI KOMPOZITLERIN URETIMI VE MEKANIK
KARAKTERIZASYONU

Ozgiir YILMAZ
Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Mevliit Giirbiiz

Bu tez ¢alismasinda; karistirma dokiim yontemiyle agirlik¢a %1, %3, %5, %7 ve %9
oranlarinda SiC takviyeli kompozitler, %0,05, % 0,15, % 0,30, % 0,45, % 0,60 ve %
0,75 oranlarinda grafen takviyeli kompozitler ve SiC ve grafen takviyeli hibrit
kompozitler tiretilmistir. Elde edilen kompozit numunelere yogunluk, sertlik, ¢cekme,
basma, centik darbe, asinma dayanimi, egme dayanimi, mikroyap1 ve kristal yapi
incelemeleri yapilmigtir. Mikroyap: analizlerinde kompozit yapr iginde SiC ve
grafen tozlar1 homojen sekilde dagildigi gézlemlenmistir. SiC kompozitlerde, en
yuksek sertlik 89,80 HVo2 (AISIC9), max. ¢ekme ve basma dayanimi sirasiyla
193,47 MPa (AISiC1) ve 763,69 MPa(AlSiC5), kirilma enerjisi 32,82 J (AISIC1),
elastisite modult 74,9 Gpa (AISiC5) bulunmus. Asinma testinde ise min. aginma
oran1 AlSiC9 kompozitinde elde edilmistir. Grafen takviyeli kompozitlerde, en
yuksek sertlik 78,84 HVo,2 (AIGrf0,05), max. ¢cekme ve basma dayanimi sirasiyla
223,84 MPa (AlGrf0,45) ve 756,04 MPa (AIGrf0,05), kirilma enerjisi 117,42]
(AIGrf0,05), elastisite modult 114,4 GPa (AlGrf0,75) bulunmus. Asinma testinde ise
min. asinma orant AlGrf0.75 kompozitinde elde edilmistir. Hibrit kompozitlerde
takviye elemanlar1 matris igerisinde homojen dagilim gostermistir. Sertlik
sonuglarina gore en yiiksek sertlik 75.66HVo. (AISIC9Grf0,3), max. cekme ve
basma dayanimi sirasiyla 178,56 MPa (AlISiC1Grf0,45) ve 892,48 MPa
(AISiIC1Grf0,15), en yiksek kirilma enerjisi 161,53 J (AlSiC9Grf0,05), en yuksek
elastisite modult 76,8 GPa (AISiC1Grf0,75) bulunmus. Asinma testinde ise min.
asmma oran1 (W=2,29x10"°> mm3/Nm) Al1SiC9Grf0,75 kompozitinde elde edilmistir.

Haziran 2019, 149 sayfa
Anahtar Kelimeler: Atik aliiminyum; Geri doniisiim; Aliminyum matrisli kompozit;
Grafen; SiC



ABSTRACT

Master Thesis

MECHANICAL CHARACTERISATION AND PRODUCTION OF
GRAPHENE/SIC REINFORCED COMPOSITES WITH USING WASTE
ALUMINIUM BEVERAGE CANS

Ozgiir YILMAZ

Ondokuz Mayis University
Institute of Science
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Mevlit Gurblz

In this thesis; %1, %3, %5, %7 and %9 SiC, %0,05, %0,15, %0,30, %0,45, %0,60
and %0,75 graphene and SiC-graphene reinforced aluminum matrix hybrid
composites were manufactured by stir casting method. Density, hardness, tensile,
compression, notch impact, abrasion resistance, bending strength, microstructure and
crystal structure examinations were performed on the obtained composite samples. In
microstructure analysis, it was observed that SiC and graphene powders were
homogeneously distributed inside the composite structure. In SiC composites, the
highest hardness achieved was 89,80 HVo. (AISiC9), maximum tensile and
compressive strength were 193,47 MPa (AISIiCl) and 763,69 MPa (AISiC5)
respectively. 32,82 J (AISiC1) of fracture toughness, 74,9 GPa (AISiC5) of elasticity
modulus were calculated. In the abrasion test, minimum wear rate was obtained in
AISIC9 composite among SiC reinforced composites. In graphene-reinforced
composites, the highest hardness was 78,84 HVo.2 (AIGrf0,05), maximum tensile and
compressive strength of 223,84 MPa (AIGrf0,45) and 756,04 MPa (AlGrf0,05),
fractrue toughness of 117,42) (AlIGrf0,05), elasticity modulus of 114,4 GPa
(AIGrf0,75) were calculated. In the abrasion test, minimum wear rate was obtained in
AIGrf0,75 composite among graphene reinforced composites. In hybrid composites,
the reinforcing elements showed homogeneous distribution within the matrix.
According to the results, the highest hardness was 75,66 HVo2 (AISiC9Grf0,3),
maximum tensile and compressive strength were 178,56 MPa (AlISiC1Grf0,45) and
892,48 MPa (AISiC1Grf0,15), highest fracture toughness was calculated 161,53 J
(AISIC9Grf0,05), highest elasticity modulus was found 76,8 GPa (AISiC1Grf0,75)
found. In the abrasion test, minimum wear rate (W = 2.29x10° mm?® / Nm) was
obtained in AISIC9Grf0,75 composite.

June 2019, 149 pages
Keywords: Waste aluminum; Recycling; Aluminum matrix of composites;
Graphene; SiC
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Aliminyum

: Aliminyum oksit
> Aliminyum karbar
: Aliminyum nitrar
: Bor

: Bor nitrir

: Bor karbur

: Berilyum oksit

: Karbon

: Kalsiyum

: Kadmiyum sulfur
: Karbondioksit

: Bakiar

: Grafen

: Magnezyum

: Magnezyum oksit
: Mangan

: Molibden dislfit
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: Silisyum nitriir
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: Nanometre

: Mikrometre
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: Dakika

: Gram

: Kilogram

: Newton

. Vat

: Kilovat

: Joule

: Santigrat derece
: Kelvin

: Vickers sertligi
: Brinel sertligi

: Dakikadaki devir sayisi
: Temas agisi1

KISALTMALAR

AMK
CvD
EDS
KMK
MMK
PVD
SEM
XRD

: Aliminyum matrisli kompozit
: Kimyasal buhar yogusturma

: Enerji dagilim spektrometresi

: Kullanilmig mesrubat kutusu

: Metal Matrisli Kompozit

: Fiziksel buhar yogusturma

: Taramal1 Elektron Mikroskobu
: X 15101 difraktometresi
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1.GIRiS
1.1. Genel Bilgiler

Son yillarda uzay, havacilik, otomotiv vb. alanlarda kullanilan geleneksel
malzemeler istenilen 6zelliklerde yetersiz olup, bu o6zellikleri karsilayacak yeni
malzemelere ihtiyag duyulmustur ve bu amagla kompozit malzemeler adi altinda
yeni malzemeler iiretilmistir (Oztop, 2017).

Kompozit malzeme gruplarindan biri olan metal matrisli kompozitler (MMK)
fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinin yiiksek olmasindan dolayr miihendislik
malzemelerinde Onemli yere sahiptir (Mindivan, 2007). Bir kompozit malzeme,
metalik matris ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan takviye
elemanindan olusmaktadir. MMK Uretiminde matris malzemesi olarak genelde
aliminyum (Al), titanyum (Ti), magnezyum (Mg), nikel (Ni) gibi metaller ve
alasimlart kullanilmaktadir. Hafiflik, yuksek fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinden
dolay1 aliminyum ve alasgimlar1 MMK’da en yaygin kullanilan matris malzemesidir

(Sahin, 2015).

Kompozit malzemelerin 0Ozelliklerinin 1yilestirilmesinde matris malzemesi
kadar takviye elemani da 6dnemlidir. Takviye elemani olarak silisyum karbiir (SiC),
silisyum nitrur (SisN4), alimina (Al203), bor karbiir (B4C), ve karbon esasli takviye

elemanlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Senel vd, 2015).

MMK iiretiminde toz metaliirjisi ve karistirmali dokiim ydntemleri en ¢ok
kullanilan yontemlerdir. Kompozit Gretim metodunun seciminde; takviye ve matris
malzeme, bunlar arasindaki reaksiyonlar, irlin kalitesi ve maliyeti etkili olmaktadir.
Karistirmali dokiim y6ntemi toz metaliirjisine gére hem kolay hem de az maliyetlidir
(Hashim vd, 2002).

Teknolojik gelismelere bagli olarak malzemelerde hammadde kullanimi
artmakta buna bagli olarak da harcanan enerji, maliyet ve g¢evre kirliligi de
yukselmektedir. Aliiminyum sahip oldugu fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1
icecek kutulari, otomotiv, havacilik gibi alanlardaki parga iiretiminde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. icecek kutular1 aliiminyumun en ¢ok kullanildig: yerlerden

biridir ve insanlar tarafindan kullanilip hurdaya gitmektedir. Atik aliiminyum igecek



kutular1 geri doniistim yapilarak dogal kaynaklarin azalmasi, ¢evre kirliligindeki artis
Onlenebilir (Gurbiz, 2018). Giiniimiizde atik igecek kutulari daha ¢ok geleneksel
malzemelerde kullanilmakta olup, ileri teknoloji uygulamalarinda kullanimi mevcut

degildir.

1.2. Tezin Kapsam

Bu c¢alismanin ilk boliimiinde kompozit malzemeler, matris, takviye elemanlari,
kompozit malzeme {retim yontemleri ve geri donilisiim hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ikinci boliimiinde kompozit malzemeler ve siniflandirilmasi, metal
matrisli kompozitler, matris ve takviye elemanlari, aliiminyum o6zellikleri ve geri
doniistimii, SiC ve grafenin ozellikleri, kompozit malzemelerin iliretim yontemleri
lizerinde durulmustur. Ugtincli boliimde de aliiminyum matrisli kompozitler (AMK),
SiC ve grafen takviyeli kompozitler ile hibrit yapili kompozitler {izerine yapilmis
olan ¢alismalar 6zetlenmistir. Dérdiincti boliimde kompozit malzemelerin 6zellikleri,
deney ekipmanlari, Karakterizasyonu ve kompozit malzemelerin Uretim asamalar
anlatilmistir. Besinci bolimde ise dretilen AI-SiC,  Al-Grf,  AIl-SiC-Grf
kompozitlerin mikroyap1 analizleri, yogunlugu, sertligi, ceckme mukavemeti, basma
mukavemeti, c¢entik darbe dayanimi ve asinma dayanimlari degerlendirilmistir.

Altinc1 boliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.

1.3. Tezin Amaci

Calismada SiC ve grafen takviye elemanlar1 kullanilarak aliiminyum kompozit
malzeme (Uretilerek kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amacglanmistir. Uretimi yapilacak olan kompozit malzemelerin matrisi icin saf
aliminyum veya ticari aliiminyum alasimlar1 yerine atik aliminyum igecek kutular
kullanilmistir. Atik aliiminyum igecek kutular1 kullanilarak ayni zamanda geri
donlisim uygulamast yapilmistir. Bu atik igecek kutularinin geri doniistimii
sayesinde diger kompozit malzeme iiretim yontemlerine kiyasla daha ucuz maliyetli
kompozit malzeme iiretimi saglanmistir. Uretim metodu olarak ise karistirmali
dokiim yontemi kullanilmistir. Farkli takviye oranlarinda diretilen kompozit
malzemelerin mikroyap1 6zellikleri, yogunluk, sertlik, cekme ve basma dayanimu,

kirilma enerjisi, elastisite modiilii ve asinma dayanimi incelenmistir.



1.4. Ozgiin Deger

Calismanin en onemli 6zelligi; atik aliiminyum igecek kutularinin geri doniisiimii
yapilarak {iiretimi yapilacak olan MMK matrisi i¢in atik aliiminyum igecek
kutularinin kullanilacak olmasidir. Atik i¢cecek kutular1 kullanilarak hem atik igecek
kutularmin geri donilisiimU yapilmis olacak hem de diger kompozit malzeme iiretim

yontemlerine kiyasla daha ucuz maliyetle kompozit malzeme olacaktir.

Tezin en 6nemli 6zgilin yonii, son yillarda yaygin kullanim alan1 bulan grafenin
yiiksek yaglayici, Ustlin mekanik ve 1s1l 6zellikleri, SiC ise yiiksek asinma, basma
dayanimi kullanilarak grafen/SiC takviyeli hibrit kompozitler ilk kez atik aliiminyum

icecek kutularindan tiretilecektir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Bu bolimde kompozit malzemelerin tanimi yapilmis ve genel o6zellikleri
anlatilmistir. Daha sonra kompozit malzemelerin smiflandirilarak metal matrisli
Kompozitlerin matris ve takviye elemanlar iizerinde durulmustur. En son kisimda

ise MMK malzemelerin tretim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Kompozit Malzemeler ve Uygulamalari

Miihendislikte yaygin olarak kullanilan metaller, plastikler, seramikler mekanik ve
fiziksel ozellikleri teknoloji karsisinda belli ihtiyaclar1 karsilayamaz hale gelmistir.
Bu nedenle yeni malzeme gelistirme arayislar i¢ine girilmis ve kompozit malzeme
adi altinda yeni malzeme grubu ortaya ¢ikmistir. En az iki malzemenin en iyi
Ozellikleri kullanilarak makro diizeyde birlestirilmesiyle olusan yeni malzeme
grubuna ‘kompozit malzemeler’ denir (Nazik, 2013). Sekil 2.1’de kompozit

malzemenin yapisi gosterilmistir.
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Matris Malzemesi Takviye Eleman Kompozit Yapi

Sekil 2.1. Kompozit malzeme yapisi

Kompozit malzemelerde genellikle malzemelerin belli bir 6zelligi veya birkag

0zelliginin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zellikler;

e Yiksek mekanik 6zellik (¢ekme, basma, egilme, ¢entik darbe gibi)
e Yiiksek yorulma dayanimi ve aginma direnci,

e lyi elektriksel ve termal iletkenlik,

e Korozyon direnci,

e Diisiik yogunluk,

e Estetik gérinim,

seklinde siralanabilir (Pul, 2010).



Gunumuzde kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 genis boyutlara ulagmistir.

Cizelge 2.1’de kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 verilmistir;

Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (Bilir, 2014; Cilasun, 2013)

Kullanim Alanlari

Kullanildig1 Parcalar

Otomotiv Enddstrisi
Havacilik Sanayisi
Uzay
Sehircilik

Elektrik ve Elektronik

Endustrisi
Tip

Is Makinalari

Insaat Sektorii

Tarim Sektori

Ev Aletleri

Motor gdvdesi, piston kollari, ara govde, akii plakalar
Ucak, motor kutulari, kanat bosluklari, tiirbin bigaklar1
Uzay araglari gaz turbinleri

Heykel, banklar, elektrik direkleri, otobiis duraklari
Motor firgalar, pil plakalar

Protezler, tekerlekli sandalye
Is makinalar1 kapaklari, calisma kabinleri

Insaat kaliplari, cephe korumalari, soguk hava

depolari, biifeler

Tahil toplama silolari, su borulari, sulama kanallari,

seralar

Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinasi

parcalari,

2.2. Kompozit Malzemelerin Sitmiflandirilmasi

Kompozit malzemeler en genel sekliyle matris malzemesine ve takviye elemanina

gore simiflandirilir. Matris malzemesine gore; metal, seramik, polimer matrisli

kompozitler olarak siniflandirilmaktadir. Takviye elemanin cinsine ve sekline gore;

elyafli, pargacikli, tabakali kompozitler olarak ayrilirlar (Cizelge 2.2).



Cizelge 2.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Matris Malzemesine Gore Takviye Malzemesine Gore
Metal matrisli kompozitler Elyaf takviyeli kompozitler
Seramik matrisli kompozitler Parcacik takviyeli kompozitler
Polimer matrisli kompozitler Tabakali1 kompozitler

2.2.1. Matris malzemesine gére kompozitler

a) Polimer matrisli kompozitler

Matris malzemesi olarak kullanilan polimerler; maliyeti diistik, kolay sekil alabilen
malzemelerdir. Bu malzemelerin diisiik elastiklik modiilii ve diisik kullanim
sicakliklarina sahip olmalar1 nedeniyle kullanildiklar1 alanlar siirlhidir. Korozyona
kars1 dayanikli oldugundan havacilik, denizcilik gibi sektdrlerde ¢okga kullanim
alan1 bulmaktadir. Bunlarin yaninda otomotiv, insaat, dekorasyon, elektrik vb.
alanlarda da siklikla tercih edilir. Polimer matrisli kompozitler de matris yapisi
termoset veya termoplastik polimerlerden olusur. Cam fiber, aramid fiber, bor ve
karbon fiberler polimer matrisli kompozitlerde kullanilan takviye elemanlaridir.
Polimer matrisli kompozitler elle sivama, tel sarma, kese kaliplama iglemi,
pultriizyon metodu, sivi akis teknigi, takviyeli reaksiyon, enjeksiyon kaliplama,

ekstriizyon ve termo olusum yontemleriyle tiretilir (Dengiz, 2018; Toptan, 2006).

b) Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta c¢alismasi
gereken parcalar icin kullanilirlar. Sert ve kirllgan malzemeler olan seramik
malzemeler, ¢ok diisiik kopma uzamasi gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler ve
termal soklara karsi dayaniksizdirlar. Buna karsilik ¢ok yiiksek basma dayanimi,
diisiik yogunluga ve cok yliksek calisma sicakliklarina sahiptirler. Seramik matrisli
kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak Al>Os, SiC, SisNs ve B4C yaygin
olarak kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak ta genellikle Al203 ve SiC seramik

malzemeler fiber formuna getirilerek kullanilmaktadir (Smith, 2001).



¢) Metal matrisli kompozitler

Metal malzemelerin iyi stneklik ve tokluk 0Ozelliklerinin, seramik malzemelerin
yuksek mukavemet ve yiksek elastiklik moduli 6zelliklerinin  bir araya
getirilmesiyle olusan MMK malzemeler, yiiksek elastiklik moduli ve mukavemet,
diisiik yogunluk, yiiksek asinma direnci ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilme gibi
onemli Ozelliklere sahiptirler. Metal matrisli kompozitler igcin matris malzemesi
olarak genellikle hafif metaller tercih edilmektedir. MMK malzemelerde matris
malzemesi olarak, aliiminyum ve alagimlar ilk siray1 almaktadirlar. Bu alasimlarin
tercih edilmesinin nedeni diisiik yogunluk, diisiik ergime sicakligina sahip olmalari
ve bircok seramik takviye elemanmi kolay islatabilmeleridir. Metal matrisli
kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 ise Al2O3, SiC, B4C,

TiC ve C’dur (Atik vd, 2006).

2.2.2. Takviye elemaninin sekline gore kompozitler

a)Elyaf (Fiber) Takviyeli Kompozitler (Tek Tabaka Kompozitler)

Bu tiir malzemelerde, matris kompozite gelen yiikii fibere iletir, yiikiin ¢ogu fiber
tarafindan tasinir ve 6zellikleri anizotropiktir. Fiberler, kompozit malzeme icerisinde
tek yonlii sekilde ya da yonlendirilmis olarak bulunabilmektedirler. Fiberler genel
olarak, malzemeye uygulanacak yiiklerin dogrultusunda konumlandirilirlar. Bunlarin
yani sira fiberler 6rgii yapi seklinde de kullanilmaktadir. Ozellikle, uzay ve havacilik
sektorlerinde ihtiya¢ duyulan yiksek mukavemet, rijitlik ve hafiflik gibi 6zelliklere
sahip fiber takviyeli kompozit malzemeler, bu sektorler igin vazgecilemez bir
malzeme grubu olmaktadir (Zor, 2018).

b)Partikil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bu tip kompozitler, makroskobik veya mikroskobik partikillerin matris ile
olusturduklart malzemelerdir. Ortalama gomiilen pargacik boyutu 1 pm’ den biyik
ve takviye hacim orani genelde % 50’den fazla kullanilmamaktadir. Kompozit
malzeme Uretimde en cok kullanilan takviye partikiiller, Al203, B4sC ve SiC gibi

seramik malzemelerdir (Zor, 2018).



¢)Tabakali Kompozit Malzemeler

Bu tiir kompozitler farkli bilesenli plakalarin sandvi¢ (list iiste) seklinde
birlestirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitler, matris igerisine rasgele yonlenmis, tek

yonlu veya cift yonli fiber takviyeli tabakalardan olusmaktadir (Zor, 2018).

2.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler; istenen 6zellikleri saglamak amaciyla
biri metal olan en az iki farkli malzemenin birlestirilmesiyle olusan yeni
malzemelerdir. Metal matrisli kompozitler agirlik olarak ¢elik ve aliiminyum gibi
geleneksel malzemelerden daha iistiin avantajlar elde etmek i¢in kullanilir. Takviye
islemi sayesinde 6zgil rijitligi, 6zgiil dayanimi, asinma dayanimi, korozyon direnci,

1s1l iletkenligi gibi mekanik 6zellikleri arttirilabilir.

MMK genis kullanim alant bulunmaktadir ve Cizelge 2. 3’te bazi metal
matrisli kompozit tiirleri ve uygulama alanlar1 verilmistir. Uzay, havacilik, otomotiv,
enerji, spor ve diger malzemeler gibi bir¢ok alanda kullanimi her gegen gin
artmaktadir.

Cizelge 2.3. Kompozit tiirleri ve uygulama alanlar1 (Sahin, 2015)

Kompozit tart Uygulama alanlar
Aliminyum-grafit Yataklar

Alliminyum-grafit, Otomobil pistonlari,
Aliminyum-SiC/Al>Os Silindir gébmlekleri,
Alliminyum-Al203 Biyel kollar1

Bakir-grafit Kaymali elektriksel kontaklar
Aliminyum-SiC Turbosarj pervaneleri
Magnezyum- karbon fiber Uzay yapilari igin kompozitler
Alliminyum-zirkon Kesici takimlar, pervaneler
Aliminyum-kémar Diisiik maliyetli malzemeler




2.3.1. Metal matrisli kompozitler de kullanilan matris malzemeleri

MMK i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller tercih edilmektedir.
Matris malzemesi olarak genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Co ve Zn gibi metaller ve
alagimlar1 kullanilir. Matris malzemesi olarak MMK malzemelerde, Al, Ti ve Mg
alagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlarin tercih edilmesinin nedeni
diisiik yogunluk ve diisiik ergime sicakligina sahip olmalari ve birgok seramik
takviye elemanimi kolay islatabilmeleridir. Ciinkii yiiksek performansli kompozit
malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi, fiberleri veya partikiilleri iyi 1slatabilmeli,
1yl bir ara ylizey bagi olusturmali, miimkiin olan en diisiik basing ve sicaklikta hizli
sekilde katilagma yapabilmeleri gerekmektedir. Bu tez kapsaminda atik aliiminyum
kullanildigindan ayrintili bir sekilde bir sonraki boliimde anlatilacaktir.

a) Aliminyum ve Alasimlar

Aliminyum dogada bilesikler halinde bulunur. Yerkabugundaki yaklasik olarak %8
civarindaki icerigiyle aluminyum, oksijen ve silisyumdan sonra en c¢ok bulunan
tiglincti elementtir. Bu kadar ¢ok bulunmasina ragmen varligi 1808 yilinda Ingiliz Sir
Humpry Davy tarafindan tespit edilen bu metalin ticari anlamda Uretim teknolojisi
ancak 1886 yilinda Paul Louis Toussaint Héroult (Fransa) ve Charles Martin Hall
(ABD) birbirlerinden habersiz sekilde ayr1 ayri1 ¢alisarak gelistirilmistir. Glinimuzde
Hall- Héroult yontemi olarak halen kullanilan bu yontemde bu iki bilim adami,
aliminyum oksitin ergimis kriyolitin icinde c¢ozlndurulerek Uzerinden gucli bir
elektrik akim gegirildiginde, aliminyumun elektrolitin altinda sivi halde biriktigini
fark etmislerdir. Bu yontemin kesfinden sadece iki yil sonra, 1888’de Isvigre’nin
Neuhausen kentinde Schweizerische Metallurgische Gesellschaft tarafindan Héroult
patentiyle, yine aym yil A.B.D.’deki Pittsburgh kentinde Pittsburgh Reduction
Company tarafindan Hall patentiyle ilk aliminyum elektroliz haneleri kurulmustur

(Anonim, 2004). Cizelge 2.4’te saf aliiminyumun 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 2.4. Saf aliminyum 6zellikleri (* saflik derecesine bagl) (Ediz, 2011)

Ozellikler Fiziksel Sabitler
Kristal Yapist Yuzey merkezli kuibik
Yogunluk 2,7 glcm?

Is1 iletkenligi 237 W/m.K

Ergime sicakligi 660 °C

Cekme mukavemeti 39-85 MPa *

Akma mukavemeti 10-30 MPa *

Sertlik (BHN 2.5) 12-20 HB *

Elastisite modul 70.000 MPa *
Kopma uzamasi % 30-40

b) Aliiminyum Uretimi

Dogada ¢ok bulunan metal olmasina ragmen serbest halde nadir goriilen aliiminyum
genelde boksit cevheri halinde bulunur. Saf aliminyum, boksitten aliimina
cikarilmasiyla elde edilir. Bunun gerceklestirilmesi 1886°da Bayer prosesinin
kullanilmaya baslanmasiyla ancak miimkiin olmustur. Boksitten aliimina elde
edildikten sonra elektroliz yontemi ile aliminadan aliminyum elde edilir. Sekil

2.2°de aliiminyum iiretiminin sematik gésterimi verilmistir.
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Sekil 2.2. Aluminyum Gretim asamalar1 (Anonim, 2017)

Gunumuzde aliminyum Gretiminde iki siire¢ vardir;

Birincil aliminyum (Cevherden aliiminyum Uretimi)

Boksit madenciligiyle baslayan, boksit cevherinden bayer prosesi ile alimina,
aluminadan da elektroliz yoluyla aluminyum eldesine birincil aluminyum UGretimi
denir. Sekil 2.3’te yillara gore birincil aliiminyum iiretiminin kitalara gére dagilimi

verilmistir.
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Sekil 2.3. Yillara gore birincil aliiminyum {iretimi (Anonim, 2018a)

Ikincil aliiminyum iiretimi (Hurdadan aliiminyum uretimi)

Aliminyumun geri kazaniminin, cevherinden eldesine gore ekonomik olmasi ve
%100’e yakin geri doniistiiriilebilirligi sayesinde zaman i¢inde hurdalardan geri
kazanima verilen 6nem de arttirmigtir. Hurdalardan geri kazanimla aliiminyum elde
edilmesine ikincil aliiminyum dretimi denir. Ikincil aliiminyum {iretimi, birincil
aliminyum  dretimine  gore  %5-8 daha az enerji  gerektirdiginden
ekonomiktir. Dinyada bugine kadar dretilen aliminyumun %75’i halen

kullanimdadir.

¢) Aliiminyumun kullanim alanlari

Altminyum fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 diinya ekonomisinde genis
uygulama alan1 bulmaktadir. Sekil 2.4.‘te verildigi iizere aliiminyum insaat, ulagim,
ambalaj, elektrik, mobilya, demir-celik-metalirji, kimya ve tarim gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Aliiminyum insaat sektoriinde konut ve yapilar, radyator, seralar, kapi/pencere,
merdiven, cephe/¢cati  kaplamalari, bina iskeleti gibi alanlarda kullanilir.
Otomobillerde, ugaklarda, trenlerin yiik tasima ve insan kompartimanlarinin imalinde
ve gemi sanayisinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Aliminyumun ince
tiretilmesi, kolay sekillenebilirligi, hava ve su gecirmez olusundan dolay: iyi bir
ambalaj malzemesidir. Iyi bir iletken metal olmasindan dolay: elektrik sektoriinde

yeraltt kablolarinda, elektrik borularinda, motor bobin sarimlarinda tercih
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edilmektedir. Aliminyumun en yaygin kullanim alanlarindan biri de igecek
kutularidir.  Diinya’da  kullanilan metal kutularin %801 aluminyumdan
uretilmektedir. Kullanilmis  aliiminyum  kutularinin %70’i geri
dontstiiriilebilmektedir. Bu alanlarin disinda az da olsa spor ekipmanlari, mutfak
aletleri, havalandirma sistemleri yapiminda da tercih edilmektedir (Anonim, 2004,
Oztop, 2017).

Aliiminyum Kullanim Alanlari

W insaat

H Ulasim

® Ambalaj

M Elektrik

B Mobilya

E Demir-celik-metalurji
= Kimya ve tarim

m Diger

Sekil 2.4. Kullanim yerlerine gore aliiminyum dagilim yiizdeleri (Ediz, 2011)

d) Aliiminyum geri dontisimii

19. yiizy1l sonundan itibaren teknoloji alanindaki yasanan gelismeler c¢evre kirligi,
enerji tasarrufu, hammadde gibi konular1 6n plana ¢ikarmaktadir. Her tiirlii alandaki
hizli ve fazla {retim hammadde rezervlerini azaltmakta, kullanilan enerjiyi
artirmakta ve ayrica atik iriinler ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bu nedenle
yeniden kullanilabilecek atiklar c¢esitli yollarla tekrar hammadde haline

dontstiiriilerek kullanilabilmektedir. Bu islemlere geri doniistim denilmektedir.

Teknoloji alaninda metaller ve alagimlar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu metallerin basinda aliiminyum gelmektedir. Yaygin kullanim alanina sahip olan
aliminyumun  Gretimi  boksitten retim veya aliminyum hurdalar1  geri
dontstiiriilerek iki yolla yapilmaktadir. Ancak boksitten iiretim prosesleri karmasik,

pahali, harcanan enerji ¢ok fazladir. Aliminyumun ikincil {retimi birincil
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Uretimimde harcanan enerjiye gore yaklagik % 90 enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu
yiizden geri doniisiim olanagi olan aliiminyumu ikincil iiretim ile liretmek dogal
kaynaklarin azalmasini onler, ekonomik ve cevre kirliligi agisindan onemli bir yere

sahiptir.

2018 yilinda yayinlanan rapora gore toplam aliiminyum {iretimi 85 milyon tona
yaklagmig ve bunun 25 milyon tonu ikincil {iretimden kargilanmaktadir. Sekil 2.5’te
diinyadaki birincil ve ikincil aliiminyum iiretiminin yillara gére dagilimi verilmistir.
Aliminyum igecek kutular1 diinyada yaygmn kullanim alanina sahiptir ve geri
doniistimii yapilabilmektedir. Diinyada aliiminyum i¢ecek kutularinin toplanma oran
%69,1 iken Avrupa’da %70’tir. Bu oranlar Amerika icin %54,7, Ingiltere icin %52,
Almanya icin %91, Cin icin %99,5, Japonya icin %92,7 ve Tirkiye icin %75

civarindadir.
100% 100
90% 90
80% 80
70% 70

60%

Birincil Aliiminyum Uretimi

gore milyon ton)

Aliiminyum Uretimi

Yiizdesel Olarak Birincil ve Geri Doniigiimden
Uretilen Aliiminyum

>0% Geri Déniistiiriilen Aliiminyum >0
40% ) 40 T §
e Toplam Metal Uretimi 5 :
30% e ). 2
20% 20
10% 10
OC:’? O
9 0 O A0 A9 0 H O H O H OO
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Sekil 2.5. Dinyadaki birincil ve geri donistiiriilmiis aliminyum Gretimi (Anonim,
2018b)

2.3.2. Metal matrisli kompozitler de kullamlan takviye malzemeleri

Takviye elemani kompozit malzemeyi olusturan en dnemli elemanlardan biridir. Bir
kompozit malzemede takviye elemani yiikii tasiyarak matrisin rijitligini ve
dayanimini artirmaktadir. Kompozit malzemelerde beklenilen &zelliklere sahip

olabilmesi i¢in fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal uyum olmasi gerekir. Fiziksel
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uyum matrisin ve takviye elemaninin siineklik ve 1sil genlesme ozellikleri ile
ilgilidir. Matris ile takviye elemani arasindaki kimyasal uyum ise ara yiizey
baglariyla ilgilidir. Kompozit malzemeler iiretilirken takviye elemani se¢imi, iiretim
yontemi, 1slatabilme kabiliyeti, yonlendirilmeleri kompozitin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri etkilemektedir (Kilig, 2008).

MMK' malzemelerin {iretiminde kullanilan takviye malzemeleri, kimyasal
Ozelliklerine (yogunluk, tane boyutu, 1s1l genlesme katsayisi, ergime sicakligi vb.

ozellikleri) gore;

Oksitler ( SiOz2, Al203)
Karbdrler ( SiC , B4C)
Nitrlrler ( SisN4, AIN )
Elementler (paslanmaz celik, Si, C, vs) gibi dort ana gruba ayrilir.

Matris malzemesinin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla genellikle SiC,
B4C, TiC ve SisN4 gibi takviye elemanlari kullanilmaktadir. Kullanilan takviye
malzemelerin 6zellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Cesitli takviye malzemeleri ve 6zellikleri (Oztop, 2017)

Partikiil Takviyve Yogunluk Mukavemet Elastik Modiil
Malzemeleri (gfrmj) (Mpa) (Gpa)
Si1C 3,22 3100 324
B4C 2.52 2579 448
TiC 4.93 55 269
ZrC 6.73 90 359
AlyO4 3.98 221 379
MgO 3.58 4100 417
Zr0O, 5.89 83 132
CeOy 6.9 600 200
ThO, 9.86 193 200
AIN 3.26 2069 310
S13Ny 3.18 4100 250

a)SiC ve Ozellikleri

SiC MMK’de kullanilan seramik takviye elemanidir. Silisyum dogada en ¢ok
bulunan elementlerden biridir ve yer kabugunun yaklasik % 25,7’ sini olusturur.
Rengi koyu gridir ve normal sartlar altinda kat1 halde bulunur. SiC, elektrikli firinda
silisyum dioksitin kok komiirii ile indirgenmesi sonucu gerceklesen silisyum eldesi

sirasinda karbon kullanilmasi sonucunda olusan bilesiktir. SiC, kristal kafes iginde

15



giliclii baglara sahip olan tetrahedra karbon ve silikon atomlarindan olusur. Bu gok
sert ve guclu bir malzemedir. SiC, 800 °C'ye kadar olan herhangi bir asit, alkali veya
erimis tuz ile tepkimeye girmemektedir. SiC 1200 °C'de koruyucu bir silisyum oksit
kaplama olusturur ve 1600 °C'ye kadar kullanilabilir. Cizelge 2.6’da SiC’in malzeme
ozellikleri verilmigtir. SiC’in genel Ozellikleri su sekilde siralanabilir; diigiik
yogunluklu, diisiik termal genlesme, yuksek termal iletkenlik, ylksek sertlik, ytksek

elastisite modilli, miikkemmel termal sok direnci (Ozsar1, 2018).

Cizelge 2.6. SiC’in malzeme 0Ozellikleri (Anonim, 2013)

Mekanik Ozellikleri Degerler
Yogunluk (gr/cm?3) 3,1

Renk Siyah
Sertlik (HV) 2800
Elastiklik Moduli(GPa) 410
Basma Mukavemeti(MPa) 3900
Egme Mukavemeti(GPa) 550
Poisson Orani 0,14
Kirilma Toklugu(MPa*m®?) 4,6
Termal Ozellikleri Degerler
Termal iletkenlik(W/mK) 120

Termal Genlesme Katsayis1 (10°%/°C) 4.0

Ozgiil Is1 (J/Kge°K) 750
Elektriksel Ozellikleri Degerler
Direng({2) 102-10°

Silisyum karbiir milkemmel bir asindiricidir ve yiiz yildan fazla siiredir taslama
tekerlekleri ve diger asindirici tiriinler haline getirilmistir. Glinimuzde SiC ¢ok iyi
mekanik  Ozelliklere sahip yiiksek kaliteli teknik smif seramik haline
getirilmistir. SIC ayrica bir elektrik iletkeni yapilabilmekte ve ayrica rezistansh
1sitma, alev atesleyicileri ve elektronik bilesenler uygulamalarina sahiptir. Silisyum
karbiiriin tipik kullanim alanlari;
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e Sabit ve hareketli tiirbin bilesenleri
e Emis kutusu kapaklari

e Muhdrler, rulmanlar

e Kiiresel vana parcalar1

e Sicak gaz akis gomlekleri

e [s1degistiriciler

e Asindiricilar

o Refrakterler

e Yar iletken islem ekipmani (Anonim, 2013).

b) Grafen ve Ozellikleri

Grafit ve elmas karbonun dogadaki allotroplaridir. iki boyutlu diizlemde fiist iiste
y1gilmis, diizenli bir yapida olan grafitin tek tabakasina grafen denilmektedir. Grafit
ve grafenin arasindaki farki anlamak i¢in yapisal diizenlenmeleri Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Grafit (a) ve Grafen (b) yapilar1 (Dogan, 2014)

Manchester Universitesinden Andre Geim ve Konstantin Sergeevich
Novoselov isimli bilim adamlar tarafindan 2004 yilinda yeni bir malzeme olarak
grafen ortaya ¢ikmustir. iki boyutlu malzeme olan grafen kullanilarak fulleren,
karbon nanotiip ve grafit malzemeleri gelistirilebilmektedir. Grafen kendi icerisinde
kapali geometri (kiip) olusturacak sekilde katlanirsa fulleren, kendi ekseni etrafinda

sarilirsa nanotiip, tst liste dizilirse grafit yapi elde edilir(Sekil 2.6) (Senel, 2015).
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Sekil 2.6. Grafen ve grafen temelli fulleren, nanotiip ve grafit yapilar1 (Dogan, 2014)

Diger karbon allotroplarinin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.7’ de karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.7. Bazi karbon allotroplarinin fiziksel 6zellikleri (Wu vd, 2012)

Karbon Allotroplan Grafit Elmas Fulleren Karbon Grafen
(Caa) nanotiip

Hibrit Sekh sp’ sp® Cogunlukla | Cogunlukla sp”
sp” sp”

Kristal Sistemm Hekzagonal Oktahedral Tetragonal Ikosahedral Hekzagonal

Boyut Ug Ug Safir Bir i

Viizey Alam (m’g™) | ~10-20 20-160 80-90 ~1300 ~1500

Yogunluk(gem™) 2.09-2.23 3.5-3.53 1.72 =1 =1

Termal Tletkenlik | 1500-2000, 5- | 900-2320 0.4 3500 4840-5300

(Wm K™ 10

Sertlik Yitksek Ultra vilksek | Yiiksek Yiiksek En vitksek

Elektronik Elektrikse]| Yalitkan, Yalitkan Metalik ve Yari-metal,

Ozellikler: iletken yarletken vari-iletken

Elektriksel fletkenlik | Anisotropik |— 10 Yapiya bagh | 2000

(Sem™) 2.3.10*

Esneklik Elastik - Elastik Elastik Elastik esnek

olmayan esnek
esnek

Optiksel Ozellikleri Tek eksenli Izotropik Dogrusal Yaprya bagh | %97.7
olmayan ozellikler optiksel
optik cevap gecirgenlik

Grafenin yapisindan dolay: {istiin 6zelliklere sahiptir. Sekil 2.7°de grafenin c¢esitli
Ozelliklerinin diger malzemelerle karsilastirilmas1 verilmistir. Soyle ki dijital

teknolojide kullanilan silisyumla karsilastirildiginda elektronlarin grafen igindeki
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hizlar1 100 kat daha hizlidir. Bilinen en ince malzeme olmasina ragmen yapisinda
bulundurdugu karbon baglar1 sayesinde grafenin elastisite modiilii ¢elikten 100 kat
fazladir ve onu en giiclii malzeme yapmaktadir. Elmastan sert olmasina ragmen
kolay sekillendirilebilir ve kaplamalarda kullanilabilmektedir. Elektrigi iyi
iletmesinin yaninda iyi bir 1s1 iletkenidir ve dogal yaglayicilik 6zelliginden dolay:
asinma dayanimi artirmaktadir. Biitlin bu istiin 6zelliklere sahip olan grafen
otomotiv, havacilik, biyokimya, tip gibi bir¢ok alanlarda yakin zamanda kullanilmasi

ongorilmektedir (Senel, 2015).

B Cekme Mukavemeti (MPa) B Elastisite Modili (GPa)
Grafen Elmas
Silikon
Grafen
Elmas
Martenzitik celik Selikon
Titanyum Marten. celik
Bakir Aliiminyum
3 3 ] 7 5
1 10 10¢ 10° 10% 10° 10F 107 10° 10° 1 10 100 1000 10000
B  Elektron Hareketliligi (cm?V*s) B Temal {letkenlik (Wim*K)
Grafen Grafen
Giimis
Galyvum arsenit Batar
T Altin
Altiminyim

Silikon Silikon

—
—
=

110 100 108 10¢ 105 106 100 1000 10000

Sekil 2.7. Grafenin c¢esitli 6zelliklerinin bilinen diger malzemelerle karsilagtirilmasi
(Senel, 2015)

Grafenin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden dolayr kompozit malzeme
iiretiminde 6nemli bir takviye elemani1 olmustur. Diger takviye elemanlarina gore
daha az miktarda kullanilan grafen, katki oraninin arttirildiginda topaklanma
egilimine girdigi ve mekanik o6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi gézlenmistir. Bu
nedenle grafen takviyesinde homojen dagilmasi ve ikincil fazlarin Gnlenmesi

saglanirsa kompozite {istiin 6zellik katmaktadir (Senel, 2015).
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2.3.4. Metal matrisli kompozitlerin Gretim yontemleri

Son yillarda geleneksel malzemeler yerini daha tistiin 6zelliklere sahip kompozit
malzemelere birakmaktadir. Kompozit malzemelerin gelistirilmesi iizerine yapilan
caligmalar bu malzemelerin iiretim yontemleri {izerine de yogunlagmaktadir. Ciinkii
tiretilecek olan malzemenin sekli, mekanik ve fiziksel 6zellikleri, matris ve takviye
elemant {iretim yonteminin belirlenmesinde énemlidir. Uretim yontemi belirlenirken

su parametreler dikkate alinir;

e Calisma sicakligi,

e Matris ve takviye elemanlarinin sekli ve birbiri arasindaki uyumu, ara yiiz
bag1 olusumu, aralarinda olusabilecek tepkimeler,

e Matris ig¢inde takviye malzemesinin homojen dagilip dagilmamasi,

e Uretilmek istenilen Griiniin boyutu, mekanik ve fiziksel 6zellikleri,

e Uretim maliyeti (Cilasun, 2013)

MMK retiminde farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlar kat1 faz {iretim yontemleri,
stvi faz {retim yoOntemleri ve diger liretim yontemleri olmak ilizere iice ayrilir

(Sekil 2.8).

Metal matrisli
kompozit malzeme
uretim yontemleri
Kati faz liretim Siv1 faz liretim Takviyeye gore
yontemleri yontemleri
Siv metal ) -
1si Rh =t wveC =t
Tozmetalurjisi inflitrasyonu e dlgrirfta;%ﬁom ™
Difizyon bag S metal karistirma Vidal ekstrizvon
yontemi \ :
Sikistirma dokim In-Situ teknigi
Plazma plaskirtme XD Teknigi

Sekil 2.8. Metal matrisli kompozit malzemelerin Gretim yontemleri (Aslan, 2014)
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a) Kat1 faz tiretim yOntemleri

Matris malzemesinin ergime sicakligi altindaki bir sicaklikta farkli islemler
uygulanarak kompozit malzeme Uretilmesidir. Kati faz iiretim yontemleri arasinda

toz metaliirjisi ve difiizyon bagi yontemi bulunmaktadir.

Toz metalirjisi yontemi metal matrisli kompozit malzemelerin Gretimin de en
yaygin kullanilan tekniktir. Bu yontemde matris ve takviye elemanlar1 karigtirilarak
istenilen sekli verebilecek kalipta basing yardimiyla sikistirilir. Daha sonra tozlar
arasindaki birlesmeyi saglamak amaciyla toz karisim ergime sicakligi altinda
sinterlenir. Sinterleme sonrasinda piiskiirtme veya haddeleme gibi ikincil islemler
son sekil verme igin gerekli olabilir. Bdylece toz metalirjisiyle numuneler elde edilir
(Sekil 2.9).

e Y
% e s ; . i-.‘ =

Metal tozlan Kangtirma

Presieme

#" L gl
g‘\ pr — 1 <
. 4 - - i
A -
Bitmig iriin ekrar presleme Sinterlzame

Sekil 2.9. Toz metalrjisi yontemi (Pul, 2010)

Diflzyon bag yonteminde levha seklindeki matris malzemesi ve yine ayni
sekilde veya uzun fiber seklindeki takviye elemani {iist iiste istiflenerek ergime
sicakligr altindaki belli bir sicaklikta preslenmesi islemidir. Bu islemdeki amag
matris ve takviye elemanm arasinda difiizyon bagi olusturarak birlesmesi saglanir

(Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Difiizyon bag1 yontemi (Cevik, 2015)
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b) Diger liretim yontemleri

Rheocasting ve compocasting dokiim tekniginde matris malzemesi ergime
sicaklig tstiine cikarilip ergitildikten sonra sicaklik kontrollii sekilde diisiirtilerek
ergiyik yaklasik %50 kat1 hale geldiginde takviye elemam karistirilarak eklenmeye
baslanir ve sicaklik takviye elemaninin iyice 1slatilincaya kadar artirilir. Eger diistik
viskoziteli karsimdan dokiim yapilirsa ‘Rheocasting’, karistmin ergime sicakligi
tistlinde dokiim gergeklestirilirse ‘Compocasting’ ad1 verilir ve Sekil 2.11°de sematik

gosterimi verilmistir (Bilir, 2014).

Seramikler

Dokmek

Kap

Seramikler Indiiksiyon Bobini Sikistirma

Sekil 2.11. Rheocasting dokiim teknigi sematik gosterimi (Bilir, 2014)

In-Situ yonteminde malzeme iginde bir veya bazi fazlarin matris, diger
fazlarin takviye elemani olarak davranilacak sekilde farkli faz olusturulmasiyla
kompozit malzeme iiretim islemidir. Uygulamalarin ¢ogu aliiminyum, nikel ve kobalt
esaslt alagimlar kullanilarak yapilmaktadir. Tek islemle elde edilirler ve ig¢yapilari

oldukga kararlidir (Cilasun, 2013).

XD tekniginde Martin Marietta tarafindan gelistirilen yontem, takviye fazin
sivi metal igerisinde bir bilesik ilavesi ile olusturulmasi prensibine dayanmaktadir.
Bu yontem ile sivi metal faz1 igerisinde pek c¢ok seramik bilesik
olusturulabilmektedir. Partikiiller sivi metalin i¢inde olusturuldugundan tek kristalli
ve oksitlenmemis ara yiizeylere sahiptir. Olusan parcacik boyutlar, sureg

parametrelerinin etkisiyle 0,2-10 pm arasinda degismektedir (Karademir, 2013).

22



¢) Swvi faz uretim yontemleri

Sivi metal infiltrasyon yontemi kalip i¢ine yerlestirilmis fiberler arasina sivi
haldeki metal matrisin emdirilmesidir. ilk dnce istenilen boyutlarda &n sekillendirme
yapilarak fiberlerin yonlenmesi saglanir. Bir baglayici ile 6n sekiller kaliba tutturulur
ve ergimis matris kalip igerisinde emdirilerek katilagmaya birakilir. Hizli ve biiyiik
oranda iiretim kapasitesine sahip olmasi, son iiriiniin istenilen iiriiniin sekline benzer
olmasindan dolay1r metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin bir
sekilde kullanilamaktadir ve Sekil 2.12°de bu yontemin sematik gésterimi verilmistir

(Bilir, 2014).

Bask: Kalib

Sivi Ejektsr Kalibi

Metal
Ejektédr Milleri

ftici Piston

Basing Besleme Preform
Hicresi Boslugu

Sekil 2.12. S1v1 metal infiltrasyon yontemi sematik gosterimi

Sikistirma dokiim yontemi takviye malzemesinden olusmus 06n seklin
onceden 1sitilmig metal kalip igerisine yerlestirilmesi ve belli bir basing altinda eriyik
metalin metal kalip i¢ine dokiiliip basing altinda katilasarak kompozit malzeme
tretimi olup Sekil 2.13’te sikistirma dokiim yonteminin sematik gosterimi
verilmistir. Basing altinda dokiim ve katilasmadan dolayr dokiimde olusacak
gbzenek, hava boslugu gibi hatalar yok denecek kadar az olmasi avantajli yonii
olmasma ragmen, yiiksek basing gereksinimi ve biiylik pargalarin {iretilememesi

dezavantajlar1 arasindadir (Bilir, 2014).
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Sikistirma Dokiim Yontemi

Parga Gretim sdraecinin samatik gdsterirm

"y . W

T

Sekil 2.13. Sikistirma dokiim yontemi sematik gosterimi (Giinay, 2009)

Plazma puskirtme yontemi atomize edilmis ergimis metal pargalarinin takviye
elemanlar1 iizerine istenilen kalinlikta piiskiirtiilmesi islemidir. Puskurtulen eriyik
metal parcaciklari, takviye elemanlarina yapismakta ve hizla katilasmaya
baslamaktadir(Sekil 2.14). Bu tip liretim yontemi aliiminyum gibi ergime sicakligi

diisiik olan metallerde uygulanmaktadir (Dengiz, 2018).

Plazma Piiskiirtme Y Ontemi

Ana Madde
Ark

Anot

a IP +
Katot

Erimig Partikiil

Uyarict I

Sekil 2.14. Plazma piiskiirtme yontemi sematik gdsterimi (Gunay, 2009)

Sivi metal karistirma yonteminde eriyik metal icerisine On islem uygulanmis
takviye malzemeleri, vorteks (girdap) olusturan bir karistirici  yardimiyla
karistirildiktan sonra karisimin bir kaliba dokiilmesi islemidir. Takviye malzemeleri

olarak genellikle parcacik, kirpilmis elyaf veya seramik malzemeleri
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kullanilmaktadir. Seramik takviye elemaninin biiyiikligii 5-100 pmdir ve %30 katk1
oranina kadar karigtirilabilir. Bu {iretim yontemi mikron alti boyutlardaki takviye
elemanlar1 kullanilarak malzeme iiretimi i¢in uygun degildir. Ayn1 zamanda takviye
elemaninin %30 katki oranindan sonra topaklanmaya girdigi ve kompozit
malzemenin ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi gortilmistiir. Sivi metal
karistirma metodu ile kompozit {iretim tnitesinin sematik resmi Sekil 2.15’te

gorulmektedir (Bedir, 2006).

Fartikul

\

e[k g

Sekil 2.15. Sivi metal karistirma yontemi (Gunay, 2009)

Karistirmali dokiim metodunda yap1 homojen olmakla birlikte, malzeme i¢inde
gozenek ve bosluklar ¢cok sik karsilagilan sorunlardandir. Karistirma islemi koruyucu
gaz veya vakum altinda yapilmasi ergimis metalin atmosferden gaz almasini 6nler ve
bdylece iginde bosluk olugsmasi dnlenir. Bu yontemin kolay ve ucuz olmasi avantajl
yonlerindendir ancak topaklanma, karigsmama, istenmeyen ara yiizey reaksiyonlari

olusumu gibi sorunlar dezavantajlarindandir (Hashim vd, 1999).

Uretilen metal matrisli kompozitlerinin iiretimin kolay olmasi ve istenilen
Ozelliklere sahip olmasi bir¢ok parametreye baghidir. Bu parametreler su sekilde

siralanabilir (Oztop, 2017).

e Sivi metalin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
e Takviye elemaninin boyutu, miktari, yogunlugu
e Karstiricr 6zellikleri

e Karistirma iglem siiresi, sicakligi, hizi
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e Takviye ilave hizi, siiresi
e Dokiim islemi ve siiresi

e Dokiim kalib1 malzemesi, kalip sicaklig
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3. ONCEKI CALISMALAR

Tez calismasmin bu kisminda Al-SiC, Al-Grf, Al-SiC-Grf kompozitlerin Uretimi,
mekanik 6zelliklerinin ve asinma direncinin belirlenmesine yonelik yapilan 6nceki

calismalar incelenmistir. Incelenen bu ¢alismalar ii¢ baslikta toplanmistir.

3.1. AI-SiC Kompozitlerin Uretimi, Mekanik Ozellikleri

Bu bélimde, AI-SiC kompozitlerin iiretimi, mekanik &zelliklerinin ve asinma

direnclerinin arastiritlmasina yonelik ¢alismalara yer verilmistir.

Rahman ve Rashed (2014) yaptiklar1 calismalarinda karistirma dokiim
yontemiyle aliiminyum matrisli SiC takviyeli kompozitler hazirlamislardir. Agirlikca
%0, %5, %10 ve %20 SiC takviyesiyle hazirlanan numunelere mikroyapi, Vickers
sertlik, cekme dayanimi ve asinma direnci testleri uygulanmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore Al matris i¢inde SiC pargaciklarinin homojen olmayan dagilimda
oldugu ve takviyenin artmasiyla birlikte gozeneklerinde arttifi belirlenmistir.
Takviye oraninin artmasiyla birlikte sertlik ve ¢ekme dayanimi artmig, maksimum
degerlerine %20 SiC takviyesinde ulasmislardir. Ayrica Pin-on-disk asinma testinde

SiC partikiilleri ile Al matris takviyesinin asinma direncini arttirdigini1 gostermistir.

Mohanakumara vd (2014), calismalarinda, karistirmali dokiim yontemiyle
Al1100-Mg alagimina agirlik¢a %0, %3, %6, %9 ve %12 SiC takviyesi yaparak
kompozitler iiretmis ve %12,25 oraninda ekstriizyon yapmustir. Elde ettikleri
sonuglara gore hem takviyeli hem de ekstiire edilmis numunelerin Brinnell sertlik ve
¢ekme dayanimlarmin arttigi, maksimum degere %12 takviye oraninda ulasildigi
gorilmistiir. Mikroyapi incelemelerinde ise homojen dagilim sergilenmemis ve
g0zenekli yapt meydana gelmistir. Ayn1 zamanda ikincil fazlarda olustugunu

gozlemlemislerdir.

Pavani ve Venkaiah (2015), calismalarinda, agirlikca % 5, % 10 ve % 15
oranlarinda SiC takviyesinde Al6063 matrisi kullanarak karistirmali  dokiim
yontemiyle kompozit malzemeler hazirlanmistir. Elde edilen sonuglara gore Brinnell
ve Rockwell sertlik degerleri hesaplanmig, artan takviye oramiyla birlikte sertlik
degerleri de artmis ve % 15 takviye oraninda maksimum degere ulagmislardir.

Yapilan darbe testinde ise % 15 takviyesi yapilan numunelerin darbe dayanimlari %5
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ve %10 takviye oranlarina gore daha yiiksek ¢ikmistir. Mikroyapi analizinde ise SiC

tozlart homojen olarak dagilmis ve ikincil fazlarin olusmadig1 gézlenmistir.

Devi vd (2012), yaptiklar1 ¢alismalarinda karistirmali dokiim yontemiyle Al6061
matrisine agirlik¢a % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda, 100 ve 200 mikron SiC
takviyesi yaparak numuneler elde etmisler ve bu numunelere mikro yap1 analizleri
uygulamiglardir. Yapilan mikroyap1 analizlerinde yer yer kiimelenme olduguna ve

homojen olmayan bir dagilima sahip oldugunu belirlemislerdir.

Pawar ve Utpat (2014), ¢alismalarinda, agirlik¢a % 2,5, % 5, % 7,5 ve % 10
SiC takviye elemani ve Al matrisi kullanarak karistirma dokiim yontemiyle kompozit
malzemeler hazirlamiglar. Hazirladiklart numunelere sertlik ve mikroyap1 analizleri
yapmiglar. Sertlik degerinin en iy1 sonucu % 10 takviye oraninda ¢ikmis ve takviye
malzemesi matris icinde homojen olarak dagildigini belirlemislerdir. Cikan en iyi
sonuclara gére ANSYS programinda bir disli tasarlanmis ve gerilme analizini
yapmislardir. Gerilme analizine gore, dislilerin ucunda en yiiksek gerilmelerin

oldugunu gostermislerdir.

Verma vd (2017), yiiriittiikleri ¢alismalarinda, Al356 matrisine agirlikga % 10
takviye oraninda Al203 ve SiC takviyesi yaparak karistirmali dokiim metoduyla
kompozit malzemeler {iretmislerdir. Urettikleri malzemelere mikroyapr analizi,
sertlik, gekme, basma, darbe ve kesme testleri uygulamislardir. Mikroyap1 analizine
bakildiginda takviye elemanlarinin  matris iginde homojen  dagildigini
gozlemlemislerdir. Al,Oz takviyeli matrisin sertlik degeri, basma dayanimi daha
yiiksek cikmigtir. A1356/SiC kompozitin ¢ekme dayaniminin, darbe dayaniminin ve

kesme dayaniminin daha yuksek oldugunu belirlemislerdir.

Kumar R. (2017), ¢alismalarinda, 220 ve 400 mesh boyutlarinda ve agirlik¢a
% 3,5, 6,5 9,5 ve 12,5 oranlarinda SiC takviye elemani ve Al6063 matrisiyle
karistirmali dokiim yontemi kullanarak metal matrisli kompozitler iiretmislerdir.
Numunelere mikroyapi, sertlik ve ¢ekme dayanimi testleri uygulamiglar. Mikroyap1
analizlerinde SiC’in matris icinde homojen dagilim gosterdigi belirlenmis. Cekme
testi sonuclarina gore de agirlik oran1 ve tane boyutu arttikca ¢ekme dayanimi
arttigini tespit etmiglerdir. Agirlik orani ve tane boyutu artmasiyla sertlik degerleri de

yiikselmistir.
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Singla vd (2009), ¢esitli oranlarda SiC (agirlik¢a % 5, % 10, % 15, % 20, % 25, ve %
30) ve Al alagimiyla karigtirmali dokiim yontemi kullanarak metal matrisli
kompozitler tretmislerdir. Kompozitlere mikroyap1 analizi, sertlik ve darbe testi
uygulamislardir. Sonuglara gore takviye elemaninin matris i¢inde homojen dagildigi
ve az miktarda gozenege rastlandigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda %25 takviye
oraninda sertlik ve darbe dayaniminin en yiiksek degerlere bu takviye oraninda

ulastig1 belirlemislerdir.

Hindi vd (2015), bu ¢alisma ile karistirma dokiim yontemi kullanarak, agirlik¢a
% 2, 4 ve 6 oranlarinda SiC parcaciklari, Al 6063 aliiminyum alagimina takviye
ederek kompozit malzeme iiretmislerdir. SiC takviyesinin artigi ile siinekligin
azaldig, sertlik ve cekme dayaniminin ise arttig1 tespit edilmistir. Darbe dayaniminin
baslangicta arttigt ve daha sonra SiC takviyesinin arttirilmasi ile azaldig
gozlenmistir.

Bajaj (2011), bu calismasinda, karistirma dokiim yontemini kullanarak,
agirhikea % 2.5, 5, 7.5, 10 oranlarinda SiC, Al2Os, ve SiC+ Al,Os takviyeli,
aliminyum dokim alasimi (LM6) matrisli  kompozit malzeme (retimi
gerceklestirmistir. Elde edilen numunelerin sertlik, ¢ekme ve darbe deneyleri ile
mekanik oOzellikleri incelenmistir. Takviye oraninin artis1 ile sertligin, ¢ekme
dayanimi ve darbe dayaniminin artis gosterdigi belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerde
en fazla artis, SiC ve Al2Os3 takviye elemanlarinin birlikte ilave edilmesiyle elde
edilen kompozitler de tespit edilmistir.

SiC takviyeli aliminyum matrisli kompozit malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar

Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Al/SiC kompozitler iizerine yapilan ¢alismalar

Yazarlar Malzeme Konu Sonug

Rahman vd. Matris malzemesi | Karistirmali dokim Mikroyap1 analizinde homojen olmayan dagilim ve
(2014) E}ngrrvl iir;)c/um, elemant yontemiyle SiC takviyeli topaklanma oldugu belirlenmistir. Sertlik degerinin en
agirlikga % 5, 10 ve 20 | aluminyum kompozitlerin yuksek degeri Al+%20SiC kompozitin de 24,5 HV’den
(S)riénigrzll?da 74-53um uretimi ve mekanik testleri 45,40 HV’ye c¢cikmistir. Cekme dayanimi 28,45 MPa’dan
77,56 MPa’a Al+%20 SiC kompozitin de ulasilmistir.
Asmnma testinde asmma miktart en iyl sonucunu

Al+%208SiC kompozitin de elde edilmistir.
Mohanakumara | Al 1100-Mg alagimi, Karigtirmali dokiim Mikroyap1t analizinde takviye elemaninin matris iginde
vd. (2014) Takviye malzemesi 20 | yontemiyle SiC takviyeli homojen dagildigr gozlemlenmistir.En yiiksek Brinnell
pum boyutunda ve ag. % | AMK dretimi, % 12,5 sertlik degeri % 12 takviye orani i¢in 410 BHN, ekstruze
3,6,9ve 12 oraninda ekstriizyonu ve numunesi i¢in 49 BHN ¢ekme dayanimi ise % 12 takviye
oranlarinda SiC tozu mekanik testleri oraninda 181,2 MPa iken eksture halde igin 345 MPa

¢ikmaktadir.

Pavani vd. Al6063 Matrisi Karigstirmali dokiim SiC tozlar1 matris i¢ginde homojen dagilim sergilemistir.
(2015) % 5, 10 ve 15 agirlik yontemiyle Uretilen Al6063- | En yiiksek sertlik degerine % 15 katki oraninda ulasilmus,
oranlarinda SiC tozu SiC matrisli kompozitin 97,5 BHN ve 27,5 HRC ¢ikmigtir. Darbe dayanimi ise 18
mekanik ozellikleri Nm degeri ile % 15 takviye yapilan kompozitte ulagmistir.
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Cizelge 3.1. (devam) Al/SiC kompozitler iizerine yapilan ¢aligmalar

Devi vd
(2012)

AIl6061 matrisi, 100 ve
200 pm boyutunda ag.
% 5, 10, 15 ve 20

takviye oranlarinda SiC

Karigtirmali dokiim yontemiyle
uretilen Al6061-SiC metal
matrisli kompozitin mikroyap1

analizi

Yapilan mikroyap1 analizinde yer yer topaklanma oldugu

ve homojen olmayan bir dagilim goriildiigii belirlenmistir.

Pawar vd
(2014)

Alliminyum matrisi
agirlikea % 2,5, 5, 7,5
ve 10 oranlarinda SiC

tozu

Karistirmali dokiim yontemiyle
uretilen Al6061-SiC metal
matrisli kompozitin sertlik ve
mikroyapi analizi, optimum
sonuclara gore Ansys’de disli

cark tasarimi

Numunelerin mikro yapisina bakildiginda takviye elemani
homojen bir sekilde dagilmistir. Sertlik degeri 28,5
BHN’den 60,3 BHN degerine %10 katki oranina ulagmaistir.
Ansys’de yapilan gerilme analize gore en yiiksek

gerilmeler disli uglarinda goriilmiistiir.

Verma vd
(2017)

Al356 matrisi, ag. % 10
oraninda SiC tozu, ag.
% 10 oraninda Al203

tozu,

Karigtirmali dokiim yontemiyle
uretilen AI356/SiC ve
Al356/SiC kompozitlerinin

mekanik 6zelliklerinin analizi

Mikroyap1 analizinde takviye elemanlarinin matris iginde
homojen dagildigimi gozlemlemislerdir. Sertlik degeri en
yiiksek degeri Al356-%10Al.03 igin 52 HRC’den 99,3
HRC’ye, ¢ekme dayanimi max. AlI356-%10 SiC igin 236
MPa’dan 385 MPa’a, basma dayanimi max. Al356-%10
Al>Oz igin 398 MPa’dan 440 MPa’a yiikselmistir.
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Cizelge 3.1. (devam) Al/SiC kompozitler iizerine yapilan ¢aligmalar

Kumar vd | Al6063 matris Karigtirmali dokiim Mikroyap1 analizlerinde SiC’in matris i¢inde homojen

(2017) 220 ve 400 mesh yontemiyle Uretilen AI6063- | dagilim gosterdigi belirlenmis. En iyi ¢ekme degeri 98 MPa
boyutlarinda ve SiC metal matrisli kompozitin | degerinden 169 MPa degerine yiikselerek 400 mesh
agirhikga % 3,5, 6,5, mekanik ozellikleri boyutunda % 12,5 takviye oraninda ¢ikmustir. Max sertlik
9,5 ve 12,5 oranlarinda degeri 49,8 HV’den 76,1 HV degerine artarak 400 mesh
SiC takviye elemani boyutunda % 12,5 takviye oraninda ¢ikmustir.

Singlavd | Aliminyum alagimu, Karistirmali dokiim Takviye elemaninin matris i¢inde homojen dagildig ve az

(2009) agirlikca % 5, % 10, % | yontemiyle Uretilen Al-SiC miktarda poroziteye rastlandigi belirlenmistir. % 25 takviye
15, % 20, % 25, ve % metal matrisli kompozitin oraninda en iyi sertlik ve darbe sonuglari elde edilmistir.
30 oranlarinda SiC tozu | mekanik dzellikleri Sertlik degeri 28,5 BHN’den 45,5 BHN’ ye, darbe dayanimi

ise 12 Nm’den 36 Nm’ye yiikselmistir.

Hindi vd Al6063 alagimu, Karigtirmali dokiim Mikroyapt analizinde homojen dagilim goézlenmis ve

(2015) agirlikca % 2,4 ve 6 yontemiyle Uretilen Al6063- | topaklanmaya rastlanmamistir.  Sertlik degerine %6’lik
oranlarinda, 200- SiC metal matrisli kompozitin | katki oraninda 57,2 HV, ¢ekme dayanimi % 6°lik takviye de
300mesh boyutunda mekanik dzellikleri 112,2 MPa, darbe dayanimi ise % 4 katki oraninda 18,5 J
SiC pargaciklari degerlerinde en iyi sonuglar belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. (devam) Al/SiC kompozitler iizerine yapilan ¢alismalar

Bajaj Aliminyum dokim Karigtirmali dokiim Takviye oraninin artisi ile sertligin, cekme dayanimi ve darbe

(2011) | alasimi(LM6), ag. % 2,5, yontemiyle Uretilen Al-SiC, dayaniminin  artis  gosterdigi  belirlenmistir.  Mekanik
5, 7,5 ve 10 oranlarinda SiC | Al-Al203, Al-SiC/Al,Ozmetal | 6zelliklerde en fazla artis, SiC ve AlOs takviye
tozu, ag. %2,5, 5, 7,5 ve 10 | matrisli kompozitlerin elemanlarinin  birlikte ilave edilmesiyle elde edilen
oranlarmn da Al,Oz tozu mekanik ozellikleri kompozitler de tespit edilmistir.

Yilmaz | Atik igecekkutularindan Karigtirmali dokim Mikroyap1 analizlerinde kompozit yap1 i¢inde SiC tozlar

(2019) | elde edilen Al alagimu, yontemiyle Uretilen Al-SiC homojen  sekilde dagildigi  gozlemlenmistir.  SiC

Agirlikca% 1, 3, 5,7 ve 9

oranlarinda SiC tozu

takviyeli MMKIlerin mekanik

Ozelliklerinin incelenmesi

kompozitlerde, en yiksek sertlik 89,80 HVo 2 (AISiC9), max.
¢cekme ve basma dayanimi sirasiyla 193,47 MPa (AlSiC1) ve
763.69 MPa (AISiC5), kirllma enerjisi 32,82 kJ (AISiC1),
elastisite modili 74,9 GPa (AISiC5) bulunmus. Asinma
testinde ise min. asinma orant AlSiC9 kompozitinde elde

edilmistir.




3.2. Al-Grafen Kompozitlerin Uretimi, Mekanik Ozellikleri

Bu bolumde, Al-Grafen kompozitlerin iiretimi, mekanik o6zelliklerinin ve asinma

direnglerinin arastirilmasina yonelik calismalara yer verilmistir.

Prakash vd. (2017), calismalarinda, Al7075 matrisi ile agirlik¢a % 0,5, 1, 1,5
ve 2 takviye oranlarinda Grafen Nano Plakalar (GNP’s) karistirmali dokiimle
kompozitler gelistirmislerdir. Yapilan deneylere bakildiginda en iyi ¢ekme dayanimi
155,1 N/mm? degeri ile % 1,5 takviye oraninda belirlenmistir. Mikroyap1
incelemelerin de ise takviye malzemesinin matris i¢inde homojen dagildigim

gozlemlemislerdir.

Senel vd. (2015), yaptig1 ¢calismalarinda grafen takviyeli aliminyum matrisli
kompozitler ile ilgili yapilan caligmalar, iiretim yontemleri ve asamalari, mekanik
testlerin sonuglarin1 arastirmislardir. Yaptiklart arastirmalar neticesinde genel
anlamda grafenin agirlikga % 0,5 takviye oranmna kadar kompozitlerin mekanik

Ozelliklerini artirdigini belirlemislerdir.

Oztop ve Giirbiiz. (2017), atik aliiminyum igecek kutularindan elde ettikleri
matris ve agirlik¢a % 0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda grafen takviye eleman ile
karigtirmali dokiim yontemiyle kompozit malzemeler iiretmislerdir. Grafen takviye
oraninin artmasiyla sertlik 70 HV’den 80,05 HV’ye ¢ikmis ve en yiiksek degerine %
0,1 takviye oraninda ulagsmistir. Grafenin yogunlugunun, matrisin yogunlugundan
diisik olmasi nedeniyle agirlikga takviye oranlarimin artmasiyla, kompozit
malzemelerin yogunluklarinin da azaldig goriilmiistiir. Porozite oranlar1 ise
kompozitler igindeki grafen takviye oraninin artmasiyla artmistir. Grafen takviyeli
kompozitlerin kirik ylizey SEM goriintiilerinden, grafen plakalarin Al tane sinirlarina
yerlestigi ve homojen dagildigi goriilmistiir.

Kumar ve Xavior (2014), calismalarinda grafen takviyeli metal matrisli
kompozitler lizerine derleme makale yazmislardir. Grafen hakkinda genel bilgiler
verilmis, onceden sentezlenen ve karaterize edilen malzemeler de dahil olmak Uzere
kompozitlerde grafen dispersiyonunun hakkinda genel bakis sunulmus, iiretim
yontemleri ve kuvvetlendirme mekanizmalari tizerinde durulmustur.

Venkatesan ve Xavior (2017), karistirmali dokiim yontemi ile grafen takviyeli

aliminyum matrisli kompozitler iiretmisler ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
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% 0,33, % 0,55, ve % 0,77 agirlik oranlarindaki grafen takviyeli kompozitlerde
uygun degere % 0,33 agirlik oraninda ulagsmislardir.

Yang vd. (2018), dokiim yontemiyle grafen katkili aliiminyum metal matris
kompozit malzeme iiretmislerdir. Aliiminyum tozu i¢ine agirlik¢a % 0,06, 0,14, 0,21
ve 0,54 oraninda grafen katkisi yapilmistir. Oda sicakliginda katilagtiktan sonra
numunelere 450°C’de sicak ekstriizyon uygulanmistir. Ekstriizyon 6ncesi ve sonrasi
numunelere testler uygulanmistir. Buna gore; sicak ekstriizyon oncesi akma ve
¢ekme dayanmimindaki artis sirasiyla % 116 ve % 45 olarak olgiilmiistiir. Sicak
ekstriizyon sonrasi ise akma ve ¢ekme dayanimindaki artig sirasiyla % 228 ve % 93

olarak Sl¢iilmiistiir.

Rashad vd. (2015), c¢alismalarinda aliiminyum-grafen nanoplaka(GNP)
kompozitlerin ekstriizyon dncesi ve sonrasi mikroyapi, mekanik ve elektrokimyasal
ozelliklerini incelemislerdir. Agirlik¢a % 0,25, % 0,5 ve %1 oraninda takviye yapilan
kompozitlerin mikroyap1 incelemelerin de ikincil fazlara rastlanmamis ve takviye
elemaninin homojen dagildigin1 belirlemislerdir. Ekstriizyon 06ncesinde c¢ekme
dayanimi % 0,25 takviye oraninda en iyi ¢ikmasina ragmen, ekstriizyon sonrasinda
ise en iyi ¢ekme dayanimi %1 takviyesinde ulagmiglardir. Yogunluk ve sertlik
sonuglarina bakildiginda ise uygun deger sonuglara % 1 takviye oraninda 2,6943

g/mm? ve ekstriizyon oncesi sertlik 77 HV, sonrasinda ise 90 HV ¢ikmustir.

Cizelge 3.2’de Al matrisli grafen takviyeli kompozitler iizerine yapilan ¢aligmalar

verilmigtir.
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Cizelge 3.2. Al/Grafen kompozitler iizerine yapilan ¢alismalar

Yazar Malzeme Konu Sonug
Prakash vd | Al7075 ag. %0.5, | Karistirmali dokiim yontemiyle | % 1,5 katki oraninda ¢ekme dayanimi en fazla ¢ikmustir ve
(2017) 1, 15 wve 2| kompozit Uretimi ve mekanik | 155,1 N/mm?’dir. Mikroyap1 analizine bakildiginda ise GNP
oranlarinda, 15pm | 6zelliklerinin incelenmesi tozlar1 tane sinirlarina yerlesmis ve homojen dagilim
boyutunda GNP’s sergilemistir.
Senel vd Grafen Grafen katkili aliiminyum matrisli | Yaptiklar1 calismaya gore grafenin iistiin 6zelliklerinden dolay1
(2015) kompozitler ~ hakkinda  genel | birgok alanda kullanilmaya baslanmistir. Genel anlamda % 0,5
bilgiler  verilmis,lUzerineyapilan | katki oranina kadar grafen Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
caligmalardan bahsedilmistir. artirdigini belirtmislerdir.
Oztop vd Atik Aliiminyum, Atik icecek kutularindan elde | SEM analizinde grafen Al tane sinirlarina yerlestigi ve homojen
(2017) agirlikca % 0,1, 0,3 | edilen aluminyum matris ve | dagildig1 goriilmiistiir. Sertlik degeri % 0,1 takviye oraninda 70
ve 0,5 Grafen takviye edilen grafen ile kompozit | HV’den 80,01 HV’ye yiikselmistir. Yogunluga bakildiginda ise
uretimi icin takviye orani arttik¢a azalmis ve porozite artmistir.
Kumar vd Grafen Grafen takviyeli metal matrisli | Yazdiklar1 derleme makalesinde grafenin fiziksel ve mekanik
(2014) kompozitler  Gzerine  derleme | 6zelliklerinden bahsetmisler, kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler
makale verilmig, mekanik 6zelliklere nasil etkiledigini anlatmiglardir.
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Cizelge 3.2 (devam) Al/Grafen kompozitler lizerine yapilan galigmalar

elektrokimyasal ozelliklerinin

incelenmesi

Venkatesan | Aliminyum, ag. % 0,33, | Karistirmali  dokiim  yontemiyle | Cekme dayanimi 90 MPa’dan 145 MPa’a % 0,33 katki
vd.(2017) | % 0,55, ve % 0,77 Grafen | grafen takviyeli kompozit Gretimi | oraninda yiikselmistir. Brinnell sertlik degerleri tiim katki
ve mekanik Ozelliklerinin | oranlarinda azalmigtir. SEM gorintilerinde grafen

incelenmesi homojen dagilmis ve tane smnirlarma yerlestigi

belirlenmistir.

Rashad vd. | Aliminyum, ag. % 0,25, | Aliminyum-GNP  Kompozitlerin | SEM goériintiilerinde grafen homojen dagilmis ve tane
(2015) % 0,5 ve %1 oraninda ve | ekstriizyon Oncesi ve sonrasi | sinirlarina yerlestigi belirlenmistir. Sertlik degeri saf Al
0.1pum boyutunda GNP mikroyapi, mekanik ve | i¢in ekstriizyon Oncesi ve sonrasinda 69 HV ve 76

HV’dir. Ekstriizyon 6ncesi ve sonrast en yiiksek sertlik
degeri %1 igin 77 HV ve 90 HV’dir. Ekstrlizyon 6ncesi
ve sonrasi saf Al i¢in ¢ekme dayanimi 100 MPa’dan 180
MPa c¢ikarken ekstriizyon oncesi en yiiksek sertlik degeri
% 0,25 katki orani i¢in 120 MPa, sonrasinda ise %1 katki
orani i¢in 200 MPa ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.2 (devam) Al/Grafen kompozitler iizerine yapilan galigsmalar

Agirlikca % 0,05, 0,15,
0,3, 0,45, 0,6 ve 0,75

oranlarinda grafen

MMKIlerin mekanik 6zelliklerinin

incelenmesi

Yang vd | Aliminyum(7um), ag. % | Basingli infiltrasyon yontemiyle | SEM goriintiilerinde grafen homojen dagilmis ve tane
(2018) 0,06, 0,14, 0,21 ve 0,54 grafen katkili kompozitler {iretmigler | sinirlarina yerlestigi belirlenmistir. EKstriizyon 6ncesi ve
Grafen ve bu kompozitlere ekstriizyon | sonrasi en yiiksek ¢ekme dayanimi % 0,54 katki oraninda
uygulamiglar. Ekstriizyon oncesi ve | ¢cikmistir. Bu degerler sirasiyla 125 MPa’dan 190 MPa’a,
sonrasi mekanik ozellikleri | 130 MPa’dan 280 MPa’ a artmustir.
karsilastirilmistir.
Yilmaz | Atik igecek kutularindan | Karigtirmali  dokum  yontemiyle | Mikroyap: analizlerinde kompozit yapi i¢inde grafen
(2019) elde edilen Al alagimu, uretilen Al-grafen takviyeli | tozlar1 homojen sekilde dagildigi gozlemlenmistir. Grafen

takviyeli kompozitlerde, en yiksek sertlik 78.84 HVo.
(AlGrf0,05), max. ¢ekme ve basma dayanimi sirasiyla
223.84 MPa (AIGrf0,45) ve 756.04 MPa (AlGrf0,05),
kirilma enerjisi 117.42 kJ (AlGrf0,05), elastisite modul
114.4 GPa (AlGrf0,75) bulunmus. Asinma testinde ise

min. asinma oran1 AlGrf0.75 kompozitinde elde edilmistir.




3.3. Al-SiC-Grafen Katkih Hibrit Kompozitlerin Uretimi, Mekanik Ozellikleri

Bu bolumde, Al-SiC-Grafen hibrit kompozitlerin tretimi, mekanik 6zelliklerinin ve

asinma direnglerinin arastirilmasina yonelik ¢calismalara yer verilmistir.

Kaushik ve Rao (2016), karistirmali dokiim yontemiyle Al6082-SiC-Grafit
hibrit kompozitler itretmislerdir. Al6082 matrisi, agirlik¢a % 10 SiCp (32um
boyutunda ) ve % 5 SiCp+ % 5 Gr (40um boyutunda) kullanilarak hazirlanan
kompozitlere mikro yapi, yogunluk, sertlik ve asinma testleri uygulamislardir. Elde
ettikleri sonucglara gore takviye elemanlarmin dagilimi homojen oldugunu tespit
etmislerdir. Yogunluk ve sertlik degerleri sirasiyla A16082 alasimi icin 2,7g/mm3-52
HV, Al6082-SiC icin 2,79 g/mm?3-67 HV, AI6082-SiC/Gr icin 2,74 g/mm?3-60 HV

degerlerini 6lgmiislerdir.

Aybarc vd. (2018), SiC, Al2O3 ve Grafen takviyeli aliminyum metal matrisli
kompozitler iizerine genel arastirma yapmuslardir. Kompozit malzemeler, Al.O3
takviyeli aliuminyum metal matris kompozitler, SiC takviyeli aliminyum metal
matris kompozitler ve grafen takviyeli aliminyum metal matris kompozitler (izerine

yapilan ¢alismalar1 incelemislerdir.

Devaraju vd. (2013), siirtiinmeli karistirmali dokiim yontemiyle Al 6061-T6
matris i¢ine SiC+Grafit ve SiC+ Al.O3 takviyeli hibrit kompozitler iiretmislerdir.
Urettikleri kompozit numunelerine aginma testi uygulayarak mikroyap1 ve sertlik
degerlerini Ol¢miuslerdir. Elde ettikleri sonuglara goére takviye elemanlari matris
icinde homojen bir sekilde dagilim gézlenmistir. Matris elemaninin sertlik degeri 104
HV iken Al-SiC/Gr sertlik degeri 108 HV’ye, Al-SiC/ Al.O3 120HV’ye ¢ikmustir.
Asinma deney sonuclarina gore Al-SiC/Gr hibritinin siirtinme katsayisi, Al—SiC/
Al;03 hibrit kompozitinden daha diisiik ¢ikmustir. Al-SiC/Gr hibrit kompoziti

grafenin kat1 yaglacilik 6zelliginden dolay1 daha {istiin aginma direnci sergilemistir.

Leng vd. (2008), sikistirmali dokiim yontemi kullanilarak Al-SiC/Gr hibrit
kompozitleri tiretmislerdir. Bu kompozitler de kullanilan grafen katki oraninin
(hacimce % 3, % 5 ve % 7) ve grafen tane boyutunun (1um, 6 pm,10 um, 20 um,70
um) mekanik ozelliklere etkisini incelemislerdir. Yapilan mikroyap1 analizlerinde
ikincil bir faz tespit edilmemistir. Grafenin artan katki oran1 ve tane biiyiikligi ile

cekme mukavameti 420 MPa’dan 235 MPa’a diigmiistiir.
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Krishna ve Xavior (2014), karistirmali dokiim yontemiyle Al/SiC ve Al/SiC-
Grafit (agirlikca % 5, % 10 ve % 15 grafit katki oranlarinda) kompozitleri tiretmisler
ve bu kompozitlere gekme, yogunluk, mikroyap1 analizleri yapilmistir. Cekme deney
sonuglarina gore Al/SiC-Gr kompozitinin ¢ekme dayanimi 192,45 MPa, Al/SiC
cekme dayanimi 150,95 MPa ¢ikmistir.  Yogunluklara bakildiginda ise Al/SiC-Gr
kompozitinin 2,63 gm/cc, Al/SIC kompozitinin 2,73 gm/cc oldugu belirlenmistir.

Mikroyap1 analizinde ise homojen bir yap1 oldugu tespit edilmistir.

Lokesh ve Mallik (2017), Al6061 matrisi icine agirlik¢a % 3 oraninda 10 pm
boyutunda grafit, agirlikca % 3, 6 ve 9 oraninda ve 30um boyutunda SiC takviyesi
yapilarak hibrit kompozitler {iretilmis, numuneler asinma deneyine tabi tutulmustur.
Taguchi teknigiyle istatistiksel olarak asinma deneyi hesaplanmis ve deneysel
verilere karsilastirma yapilmistir. Asinma oranina bakildiginda deneysel sonuglar ile

istatiksel sonuglar arasindaki hata oran1 yaklasik % 3,11 ¢ikmustir.

Aruri D. Vd. (2013), Siirtiinmeli karistirma dokiim yontemiyle Al-SiC/Grafit
(hacimce % 8 SiC, % 4 Gr) ve Al-SiC/Al20z (hacimce % 8 SiC, % 4 Al203) hibrit
kompozitler tiretmisler ve farkli donme hizlarinda(900 rpm, 1120 rpm ve 1400 rpm)
tiretilen numunelerin asmma ve mekanik Ozelliklere etkisini incelemislerdir.
Mikroyapr goriintiilerinde homojen dagilim oldugu ve topaklanma olmadigi
gorilmistir. Mikro sertlik degerlerine bakildiginda en yiiksek sertlik degeri 130 HV
deger ile 900 rpm hizda hazirlanan Al-SiC/Al,O3 kompozitin de ulasilmistir. Cekme
test sonuglarmma gore Al alasimin ¢ekme degeri 295 MPa olmasina ragmen
kompozitlerde en yiiksek deger 219 MPa ile 900rpm hizda hazirlanan Al-SiC/Gr
numunelerinde elde edilmistir. Asinma deney verilerine gére Al alagimina gore
asinma oranlar1 diismiis ve en iyi sonuglara 900 rpm hizda hazirlanan Al-SiC/Gr

hibrit kompozitin de ulasilmistur.

Kumar (2018), calismasinda matris olarak ZA-27 alasimi, takviye elemant
olarak da agirlik¢a % 1, 5 SiC , % 0,5 Grafit kullanarak ultrasonik karigtirma dokiim
metoduyla hibrit kompozitler iiretmis. Urettigi bu kompozitlere mikroyap1 analizi,
mikro sertlik, cekme testi ve farkli kombinasyonlar da asinma testine tabii tutmustur.
Ayrica aginma testi i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Hibrit kompozitin
yapisina bakildiginda takviye elemanlari homojen olarak dagilmis ve SiC-Gr tozlari
matris elemani tanelerinin etrafinda yogunlastigi goriilmiistiir. Mikro sertlik degeri

ZA- Al27 alagimi i¢in 120,6 HV iken ZA-27+1,5% SiC+0,5% Gr hibritinde bu deger
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135,4 HV’ye, ¢ekme dayanimi ise 396 MPa’dan 428 MPa’a yiikselmistir. Aginma
test sonuglarina gore hibrit kompozitin tiim kombinasyonlar da asmmma miktari

azalmustir.

Cizelge 3.3’te Al matrisli SiC/grafen takviyeli hibrit kompozitler lizerine yapilan

calismalar verilmistir.
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Cizelge 3.3. Hibrit kompozitler tizerine yapilan ¢alismalar

Yazar Malzeme Konu Sonuclar
Kaushik vd | Al16082, ag. % 10 | Al6082-SiC ve AIl6082-SiC/Gr | Al6082 alasiminin yogunlugu 2,7 mm/cc iken kompozitinin
(2016) oraninda, 32um | kompozitlerinin iretimi, 1s1l islem | 2,79 mm/cc ve AIl6082-SiC/Gr hibrit kompozitinin
boyutunda SiCp ag. % 5 | 6bncesi  ve  sonrast  mekanik | 2,74mm/cc’dir. Isil islem Oncesi sertlik degerleri sirasiyla
oraninda, 40 MM | testlerinin yapilmasi 43, 54, 49 BN iken 1si1l iglem sonrast 52, 67, 60 BN
boyutumda Grafen ¢ikmaktadir.
Aybarc vd | Aliminyum matrisli, SiC, Al;Os ve Grafen takviyeli | Kompozit malzemeler, Al,O3 takviyeli aliminyum MMK,
(2018) SiC, AlbOsz ve Grafen | aluminyum metal matrisli | SIC takviyeli aluminyum MMK ve grafen takviyeli
takviye elemanlari kompozitler Uzerine genel | aliminyum MMK lizerine yapilan caligsmalari
arastirma yapmislardir incelemislerdir.
Devaraju Al6061-T6 Al-SiC/Gr ve Al-SiC/ Al>Oz hibrit | Al alagiminin sertlik degeri 105 HV iken AI-SiC/Gr
vd (2013) 20 pm  boyutlarinda | kompozitlerinin uretimi ve | hibritinin 110 HV ve AI-SiC/ Al;Oz hibritinin 120 HV
SiC, Grafit, Al2O3 mikroyapi, sertlik ve asmma | belirlenmistir.Asinma sonuglarina goére Al-SiC/Gr hibritinin
dayanimlarinin incelenmesi asinma orani en diisiik ¢ikmistir. Mikroyapida ise takviye
elemanlar1 homojen bir sekilde dagilim gostermektedir.
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Cizelge 3.3. (devam) Hibrit kompozitler iizerine yapilan ¢aligmalar

Leng vd | Al, SiC, hacimce % 3, 5, | AlI-SiC/Gr  hibrit kompozitinin | Yapilan mikroyap: analizlerinde ikincil bir faz tespit
(2008) 7 oranlarinda 1, 6, 10, 20, | farkli kombinasyonlar da Uretimi | edilmemistir ve takviye elemanlar1 homojen bir sekilde
70 um boyutunda Grafit | ve mekanik testleri dagilmistir. Cekme testine gore hibrit Kompozitlerin ¢ekme
dayanimlar grafen takviyesiyle diismiistiir.
Krishna Al6061, Al6061-SiIC & AIl6061-SiC/Gr | Yogunluk Al-SiC kompozitin de % 5 icin 2,7 gm/cc, Al-
vd (2014) | SiC (37 pum), kompozitlerinin agirlikca % 5, % | SiC/Gr hibritinde % 15 igin 2,63 gm/cc’dir.Mikroyap1
Grafit (1 um) 10 ve % 15 takviye oranlarinda | analizinde ise homojen bir yap1 oldugu tespit edilmistir.
Uretimi Cekme dayanimi AlI-SiC % 15 icin 219,45 MPa, Al-SiC/Gr
150,95 MPa en yiiksek ¢ikmistir.
Lokesh vd | Al6061, ag. %3 oraninda | Karigtirmali dokiim ydntemiyle | Asinma oranina bakildiginda deneysel sonuglar ile istatiksel
(2017) 10 pum boyutunda grafit | tiretilen hibrit kompozitler asinma | sonuglar arasindaki hata orani yaklasik % 3,11 ¢ikmustir.
ag. % 3, 6 ve 9 oraninda | testine tabii tutulmus ve Taguchi
ve 30 um boyutunda SiC | teknigiyle istatiksel olarak asinma
deneyi sonuglar1 da hesapmis ve
veriler karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.3. (devam) Hibrit kompozitler iizerine yapilan ¢alismalar

Ag. % 0,5 Gr (8 um)

kombinasyonlarda asinma testi
yapmugtir. Ayrica aginma testi i¢in

varyans analizi (ANOVA)

yapmuistir.

Aruri vd | AI6061-T6 Strtlinmeli  kanigtirma  dokiim | Alasimin sertlik degeri 105 HV iken en yiiksek sertlik
(2013) SiC yontemiyle AI-SiC/Gr (vol. % 8 | degeri 135 HV ile 900 rpm donme hizinda hazirlanan Al-
Grafit SiC, % 4 Gr) ve Al-SiC/Al;O3 (vol. | SiC/Al203 hibritinde ¢gikmistir.Cekme dayanimi Al6061-
Al>;03 % 8 SIC, % 4 Alx03) hibrit | T6’nin 295 MPa iken hibrit Kompozitlerin bu degerden
kompozitler iiretmisler ve farkli | diisiiktiir. Asinma oranlarina bakildiginda en iyi asinma
donme hizlarinda(900 rpm, 1120 | oranina sahip kompozit 900 rpm donme hizinda
rom ve 1400 rpm) dretilen | hazirlanan Al-SiC/Gr “dir.
numunelerin asinma ve mekanik
ozelliklere etkisini incelemislerdir
Kumar ZA-27 Ultrasonik karistirma yontemiyle | Hibrit kompozitin  yapisina  bakildiginda takviye
(2018) Ag. % 1,5 SiC (50nm) hibrit kompozit Oretmis ve farkli | elemanlar1 homojen olarak dagilmis ve SiC-Gr tozlari

matris eleman: tanelerinin etrafinda  yogunlastigi
goriilmiistiir. Mikro sertlik degeri ZA- Al27 alasimi igin
120,6 HV iken ZA-27+1,5% SiC+0,5% Gr hibritinde bu
deger 135,4 HV’ye, ¢ekme dayanimi ise 396 MPa’dan
428 MPa’a yiikselmistir. Asinma test sonuglarina gore
hibrit kompozitin tim kombinasyonlar da asinma miktari

azalmstir.
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Cizelge 3.3. (devam) Hibrit kompozitler iizerine yapilan ¢aligmalar

Yilmaz

(2019)

Atik icecek kutularindan elde
edilen Al alagimi, ag. % 1 ve
9 oranlarinda SiC, ag. %
0,05, 0,15, 0,3, 0,45, 0,6 ve

0,75 oranlarinda grafen

Karigtirmali  dokim yontemiyle
uretilen Al-SiC-grafen takviyeli
MMKIlerin mekanik 6zelliklerinin

incelenmesi

Mikroyap1 analizlerinde kompozit yapi iginde  grafen
tozlart homojen sekilde dagildigr  gbzlemlenmistir.
SiC1/Grafen hibrit kompozitlerde, en yiksek sertlik 54,4
HVo. (Al-SiC1/Grf0,3), max. ¢cekme ve basma dayanimi
sirastyla 178,56 MPa (Al-SiC1/Grf0,45) ve 892,48 MPa
(Al-SiC1/Grf0,15),  kirilma  enerjisi 158,01  kJ
(Al-SiC1/Grf0,15), elastisite moduli 76,8 GPa (Al-
SiC1/Grf0,75) bulunmus. Asinma testinde ise min. asinma
orani Al-SiC1/Grf0,05 kompozitinde elde
edilmistir.SiC9/Grafen hibrit kompozitlerde, en yiksek
sertlik 75,66 HVo (Al-SiC9/Grf0,3), max. gekme ve basma
dayanimi sirastyla 177.48MPa (AI-SiC9/Grf0,3) ve 609,79
MPa (Al-SiC9/Grf0,3), kirilma enerjisi 161,53 kJ (Al-
SiC9/Grf0,05), elastisite moduli 56,9 GPa (Al-
SiC9/Grf0,75) bulunmus. Asinma testinde ise min. asinma

orant Al-SiC9/Grf0,75 kompozitinde elde edilmistir.




4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. Malzeme

Bu tez kapsaminda matris malzemesi olarak saf veya ticari aliiminyum yerine

alliminyum atik i¢ecek kutularindan elde edilen aliiminyum alasimi kullanilmistir.

Takviye malzemesi olarak SiC ve grafen tozlar1 secilmistir. SiC’in tane boyutu
ortalama 44 pm’dir. SiC 0Ozellikle ylksek basma dayanimi, aginma direnci gibi {istiin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 segilmistir. SiC agirlikga % 1, % 3, % 5,
% 7 ve %9 oranlarinda takviye edilmistir. Kullanilan grafenin kalinligi 5-8 nm, cap1
10 pum’dir. Son yillarda bir¢ok ¢alismada yer alan grafen yiiksek yaglayicilik, hafiflik,
yuksek mukavemet gibi Ozelliklerinden dolay1 tercih edilmistir. Grafen agirlikga
% 0,05, % 0,15, % 0,3, % 0,45, % 0,6 ve % 0,75 oranlarinda takviye edilmistir. Hibrit
kompozitlerde ise yapilan deneyler sonucu Al+ %1 SiC+ %xGrafen ve Al+%9 SiC+
%xGrafen olarak takviye edilmistir.(x= 0,05, 0,15, 0,30, 0,45, 0,60 ve 0,75)
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de malzeme ve kodlamalari gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Al-SiC ve Al-Grafen kompozitlerinin malzeme kodlamasi

Malzeme Kodlama
Al AlO
Al-%1SiC AlSiC1
Al-%3SiC AISIC3
Al-%5SiC AISIC5
Al-%7SiC AISIC7
Al-%9SiC AISIC9
Al-%0,05Grafen AlIGrf0,05
Al-%0,15Grafen AlGrf0,15
Al-%0,30Grafen AlGrf0,30
Al-%0,45 Grafen AIGrf0,45
Al-%0,60Grafen AIGrf0,60
Al-%0,75Grafen AIGrf0,75
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Cizelge 4.2. Al-SiC+xGrafen hibrit kompozitlerin malzeme kodlamasi (x=0,05, 0,15,
0,30, 0,45, 0,60 ve 0,75)

Malzeme

Kodlama

Al-%1SiC-%0,05Grafen
Al-%1SiC-%0,15Grafen
Al-%1SiC-%0,30Grafen
Al-%1SiC-%0,45Grafen
Al-%1SiC-%0,60Grafen
Al-%1SiC-%0,75Grafen
Al-%9SiC-%0,05Grafen
Al-%9SiC-%0,15Grafen
Al-%9SiC-%0,30Grafen
Al-%9SiC-%0,45Grafen
Al-%9SiC-%0,60Grafen
Al-%9SiC-%0,75Grafen

AISiC1Grf0,05
AISiIC1Grf0,15
AISiC1Grf0,30
AISiC1Grf0,45
AISiC1Grf0,60
AISIC1Grf0,75
AISiIC9Grf0,05
AISIC9Grf0,15
AISiC9Grfo,30
AISiC9Grf0,45
AISiC9Grf0,60
AISIC9Grfo,75

4.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar
On Ergitme Diizenegi

Kompozit iliretiminde matris malzemesi olarak kullanilacak olan aliiminyum atik
icecek kutularinin iizerindeki boya ve kaplamalarin giderilmesi ve aliiminyum
kiilgelerin elde edilmesi i¢in bir 6n ergitme diizenegi kurulmustur. Bu diizenekte alt1

delikli bir soba kovasi, bir ucu 90° dirsekli PVC boru, fon makinesi ve ince cidarli

celik ergitme potasi kullanildi. Sekil 4.1°de 6n ergitme diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.1. On ergitme diizenegi
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Elektrikli Ergitme Ocag:

Karigtirma dokiim yontemiyle kompozit iiretimi i¢cin kompozit hazirlama diizenegi
tasarlanip, imalati yapilmistir. Sekil 4.2°de imalati yapilan kompozit malzeme

hazirlama firin1 verilmistir.

Sekil 4.2. Kompozit malzeme hazirlama diizenegi

Paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilen dis pota iizerine 1,6 kW giclinde tek
panjurlu seramik plakali rezistans baglanarak, sicakligi 1000 °C’ye kadar ¢ikabilen bir
elektrikli firin elde edilmistir. Firmnin igerisine yine paslanmaz gelikten yapilan bir
bagka pota yerlestirilmis olup bu pota hem ergitme hem de dokim potasi olarak
tasarlanmigtir. Dokiim isleminin rahat yapilabilmesi i¢in bu potaya ug¢ kismi plastikle
kapli olan metal bir sap eklenmistir. Ergitme ve karistirma islemleri sirasinda firmin
st kismmi kapatmak icin yine u¢ kismi plastik olan metal sapli bir kapak
bulunmaktadir. Karistirma islemini gerceklestirmek igin kullanilan karistirma mili
paslanmaz celik malzemeden ve bir ucu 40 mm c¢apinda dort kanatli olarak imal
edilmistir. Firin igerisindeki ergitme islemi i¢in sicakligin kontroli, standart 8 mm
rakorlu M12 K-tip termokupl yardimiyla saglanmistir Sekil 4.3’de elektrikli ergitme

firin1 gosterilmistir.
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1- Kanstirma mik 5- Dis pota

2- Termokupl B- Rezistans
3- Kapak 7- Flang
4- Ergitme potas B- Behpa

Sekil 4.3. Elektrikli ergitme firin1 sematik resmi
Mekanik karistirici

Kompozit malzemelerin Uretiminde, ilave edilen takviye malzemelerinin matris
malzemesi i¢ine karistirilabilmesi i¢in devir sayis1 ayarlanabilen (200-3000 rpm) masa
iistli mekanik karistiricr kullanilmistir.  Sekil 4.4°de kullanilan mekanik karistirict

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Mekanik karistirici
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Hassas Terazi

Kullanilan tozlarin ve iiretilen kompozit malzemelerin agirlik 6l¢iimlerinde Ondokuz
May1s Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliim
Laboratuvarinda bulunan Radwag AS 220.R2 marka hassas terazi kullanilmistir. Cihaz

ve ozellikleri Sekil 4.5de verilmistir.

Kapasite: 220 g Okunabilirlik: 0,1 mg
Minumum Yik: 10 mg Dara Agirligi: -220
mg

Tekrarlanabilirlik: 0,1 mg Lineerlik: +0,2 mg

Stabilizasyon Siresi : 3,5s | Kefe Boyutu: @ 85
mm

Calisma Sicakligi: +10°C - Net Yuk/ Brit Yik:

+40 °C 5,6/7,7 kg
Kabin boyutu: 490mm x Giig¢ Kaynagi: 12-16
400mm x 505 mm V DC/ 250 mA

Sekil 4.5. Hassas terazi

Ultrasonik Homojenizator ve Ultrasonik Dagitici Probu

Grafen tozunun etanol icerisinde dagitilmasi i¢in ultrasonik homojenizator
kullanilmistir.  Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda bulunan Sonics marka ultrasonik homojenizator

ve ultrasonik dagitici probu kullanilmistir. Sekil 4.6°da cihaz ve 6zellikleri verilmistir.
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Ultrasonik Homojenizator

Marka: Sonics

Model: VCX 750

Frekans: 20 kHz

Uzaktan Kumanda

Agirlik: 6,8 kg Olguler:
235x190x340 mm
Zamanlayici: 1-10 sn | Sivi Miktari :
— UL 1000ml
' - Dagitict Prob
i)
' ' Ug Capi: 25 mm Tip: Tek Parca
Yogunluk: Diisiik Hacim: 100-1000
ml
Genlik: 35 um Uzunluk: 122 mm

Sekil 4.6. Ultrasonik homojenizator

Metalografik Numune Kesme Cihazi

Kompozit malzeme kiilgelerinden numune hazirlamak i¢in Ondokuz Mayis
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliim
Laboratuvarinda bulunan Metkon marka metalografik numune kesme cihazi

kullanilmistir. Cihaza ait bilgiler Sekil 4.7°de verilmistir.

Marka: Metcon Model: Metacut 302

——

Kesme Giicu: 3-4,6kW | Kesme Hizi: 2800rpm

Kontrol: Manuel Boyutlar:58x68x49(cm)

Agirlik:132kg Sogutma Hacmi: 60lt

Kesme kapasitesi: @15 | Kesme kapasitesi: 50x195mm

Sekil 4.7. Metalografik numune kesme cihazi
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Metal Zimparalama ve Parlatma Cihaz

Kompozit malzemelerin ylizey zimparalama ve parlatma islemleri i¢in Ondokuz May1s
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliim
Laboratuvarinda bulunan Metkon marka metal zimparalama ve parlatma cihazi

kullanilmistir. Cihaza ait bilgiler Sekil 4.8’de verilmistir.

Marka: Metkon Model: Forcipol 2V

Kanal Sayisi: 2 Motor Gucu: 0,75 HP

Doniis Hizi: 50-600 rpm Teker Cap1: 250 mm

Olgtiler: 700x690x340mm Agirlik: 40 kg

—t

Sekil 4.8. Metal zimparalama ve parlatma cihazi

Sertlik Ol¢iim Cihazi

Kompozit malzemelere sertlik Olgiimii yapilmast amaciyla Ondokuz Mayis
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliim
Laboratuvarinda bulunan Mikro Vickers Sertlik Olgiim cihazi kullanilmistir. Sekil

4.8’de sertlik 6l¢iim cihazina ait bilgiler verilmistir.

Test Kuvveti: 0,098N(10 gf) — 9,807N (1000 gf)

Test Kuvveti Uygulama Yo6ntemi: Otamatik Yikleme

Mikroskobun Biytitmesi: 400 X(Olg¢iim) -100 X(Gézlem)

Test Kuvvetinin Bekleme Sdiresi: 0-6 s(5s’lik araliklarla)

Maksimum Orenek Yiiksekligi: 70 mm

[saretleyici Orta Noktasi-Dis Panel Aras1 Mesafe: 98 mm
Agirlik: 25 kg
Gii¢c Kaynagi: AC220V/50~60Hz

Sekil 4.9. Sertlik 6l¢lim cihazi
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Cekme-Basma Test Cihazi

Kompozit malzemelere basma testi yapilmistir. Bunun i¢in Ondokuz Mayis
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliim Laboratuvarinda
bulunan Mares marka cekme-basma cihazi kullamilmistir. Cihaza ait ozellikler
Sekil 4.10°de verilmistir.

2 ve ya tastyict ve 2 aski milli hidrolik sistem

10 ton yuk kapasitesi

PC denetimi

Dokunmatik PC denetim sistemi

Akim tork veya servo denetimli motor sistemleri

Farkl1 elektronik yiik (LC) secenekleri

Travers uzama 6l¢imi

Hassas ol¢tim icin ylksek ekstensometre

Sekil 4.10. 10 ton yuk kapasiteli cekme-basma test cihazi

Centik Darbe Test Cihaz1
Centik darbe testi i¢in Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolim Laboratuvarinda bulunan Alsa marka darbe deney cihazi

kullanilmistir. Sekil 4.11°de test cihazina ait bilgiler verilmistir.

Ik potansiyel enerji (joule): 300

Sarkag diisme agis1 (derece): 20

Saat hizi (m/sn): 5,182

Donme ekseni ile vurus merkeziarasindaki

mesafe (yani sarka¢ uzunlugu) (mm): 775

Toplam kayiplar siirtiinme ve kayma (%)
maksimum darbe enerjisi: 0,75

Sarkacin etkili agirhg (kg): 22,35

Fiziksel sarkacin vurma merkezi ile Charpy test

tiipiiniin merkezi arasindaki mesafe (mm): 7,75

Sekil 4.11. Darbe deney cihaz1
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Asinma Test Cihazi
Malzemelerin asmma testleri Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda bulunan Gunt marka test cihazinda

yapilmustir. Sekil 4.12°de cihaza ait bilgiler verilmistir.

ER

Yiik Uygulama Cihazi DC Motor
Maksimum Yuk: 80N Hiz: 3000d/dk
Manivela Kol Orani: 2:1 Tork: 18,5 Nm
Asindirict Disk Capi: 49 mm Sonsuz Disli: 15:1
Disli Cevrim Orant: i:0,96 Calisma Hizi: 0-2000d/dk
Asmma kuvveti i¢in kuvvet sensorii: 0-50N | Olgiim Araliklari: Kuvvet:0-50N
Hiz:0-2000d/dk

Sekil 4.12. Asinma test cihazi

Egme Test Cihazi

Kompozit malzemelere egme testi yapilmistir. Bunun ig¢in Ondokuz Mayis
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliim Laboratuvarinda
bulunan Gunt marka egme cihazi kullanilmistir. Cihaza ait 6zellikler Sekil 4.13’te

verilmigtir.
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Marka: Gunt Model: WP300

Maks. Test Gicu: 20kN | Maks. Darbe: 45mm

Numune I¢in Mevcut Dinanometre Olgiim
Alan: 165%165mm Araligt: 0-20kN

Dinanometre Derecesi: | Cihaz Boyutu:
0-5kN 610x520x850 mm

Cihaz Agirhigt: S1kg

Sekil 4.13. Egme deney cihazi

X Ismi Difraktometre Cihazi

Calismada kullanilan tozlarin ve lretilen kompozitlerin analizi yapilmasi amaciyla
KITAM biinyesinde bulunan X 1smm difraktometre cihazi kullamlmistir. Cihaza ait
ozellikler Sekil 4.14°da verilmistir.

Marka: Rigaku

Model: Smartlab

Bakir hedefli X-11n1 tlipti

Ani sicaklik degisimlerini kontrol eden su

sogutucusu

Capraz 151n optik mekanizmasi (CBO)

Yuksek ¢cozinurlikte Grafit Monokromator

20 tarama yontemi

Grazing agis1 (GIXD) minimum 0,1°

Sekil 4.14. X-1s1n1 difraktometre cihazi
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Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Calismada kullanilan tozlarin ve fliretilen kompozitlerin analizi yapilmasi amaciyla
KIiTAM biinyesinde bulunan SEM cihazi kullanilmistir. Cihaza ait bilgiler
Sekil 4.15°de verilmistir.

Marka: Jeol

Model: JSM- 7001F

Cozumleme: 1,2 nm (30 kV), 3,0 nm
(1,0kV)

Hizlandiricr gerilim: 0,5-2,9 kV (10 V
adimlarla), 3,0-30 kV (100 V
adimlarla)

Buyutme: 10 X- 1,000,000 X (120 mm

x 90 mm mikrograf olarak basilmis)

Goriintiileme modlar1: SEI (secondary
electron image), BEI to E/T Detector,
BEI-Option

Sekil 4.15. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

4.3. Deneysel Yontem

Aliminyum matrisli SiC, Grafen ve SiC/Grafen takviyeli hibrit kompozitlerin

karistirmali dokiim yontemiyle liretim asamalar1 Sekil 4.16°da verilmistir.

Altiminyum Igecek Kutusu

Kiilgelerin
Hazirlanmasi

On Ergitme Diizenegi Elektrikli Ergitme Ocadi Numunelerin Kaliba Dokiilmesi Numune

Sekil 4.16. Kompozit malzemelerin {iretim asamalari
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4.3.1. Matris malzemesinin hazirlanmasi

Aliiminyum matrisli kompozit iiretiminde kullanilacak olan matris malzemesi i¢in atik
aliminyum igecek kutular1 toplanmis, i¢ecek kutularinda herhangi bir yabanct madde
kalmamasi i¢in su ile yikanarak kurutulmustur. i¢ecek kutularmin iizerlerindeki boya
ve kaplamalarin giderilmesi igin 6n ergitme diizenegi kurulmustur. On ergitme
diizeneginde yaklasik 1000 °C sicakliga ulasilmis ve igcecek kutular1 ergimeden once
tizerlerindeki boya ve kaplamalarin yanarak atmosfere atildigi goriilmiistiir.
Sekil 4.17°de Aliiminyum icecek kutularinin boya tabakasinin yanmasi ve kutularin

ergitilmesi islemi gosterilmistir.

Sekil 4.16. Aliiminyum icecek kutularimin boya tabakasinin yanmasi ve kutularin
ergitilmesi

Her bir matris numunesi i¢in 20 adet igecek kutusu ergitilerek kaliba dokiilmiis

ve oda sicakliginda sogutulmak suretiyle her biri ortalama 200 g agirliginda

aliminyum kiilge elde edilmistir. (Sekil 4.18’de matris malzemesi olarak hazirlanan

kiilgeler gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Matris malzemesi olarak kullanilan aliiminyum kiilgeler

4.3.2. islem parametrelerinin belirlenmesi

Karigtirma dokiim yontemiyle kompozit tiretiminde, karisimin homojen bir sekilde
saglanabilmesi ve bunun i¢in en uygun islem parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
literatiir arastirmasi yapilmistir. SiC takviyeli kompozit iiretiminde takviye elemaninin
ilave sekli, karistirma hizi, karistirma siiresi, karistirma sonrasi dinlendirme stiresi,
karistirma sicakligi, karistirma sonrasi dinlendirme sicakligi, makro boyutta gézenek,
islatila bilirlik gibi islem parametreleri etkilidir. Yapilan literatiir arastirmasi ve
denemeler sonucunda Cizelge 4.3’te ki islem parametreleri en uygun parametreler

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. SiC ve grafen takviyeli kompozitlerin Gretimi icin en uygun islem
parametreleri (Oztop, 2017)

Dokiim
Takviye B .
oncesi .
) Takviye  Karigtirma ilavesi . ) . . ~ Makro  Takviyeye
Takviye . Karigtirma Dinlendirme  Dinlendirme  yuzeydeki
ilave hiz1 ] sirasinda . ] boyutta  uygulanan
Elemam suresi(dak) suresi(dak) sicakhgi(°C) oksit R L
sekli dev/dak karistirma Gozenek oniglem
filminin
sicakhigi(°C)
alinmasi
0 Isil islem
sic - 400 7-10 630-650 10 700 £10 ¥ Yok (1100°C
- 5 saat)
Grafen  Kaplama 400 7-10 630-650 10 700 £10 + Yok

4.3.3. Takviye oranlarmin belirlenmesi

Grafen takviyeli kompozitler {izerine yapilmis olan ¢alismalara bakildiginda, grafen
takviye oraminin agirhkca % 0,75’¢ kadar yapildiginda kompozitin mekanik
Ozelliklerinin iyilestigi gozlenmistir. Bu oranin {istiinde yapilan ilavelerde grafenin
topaklanma egilime girdigi ve AlsCs gibi ikincil fazlar olusarak kompozitin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolay1 grafen takviye

oranlar1 % 0,05, % 0,15, % 0,30, % 0,45, % 0,6 ve % 0,75 olarak belirlenmistir.

SiC toz tane boyutu ortalama 44 pum olmasi ve literatiirdeki yapilan ¢alismalar
incelendiginde agirlikga takviye oraninin artmasi kompozit malzemede tozun
topaklanma egilimine girdigi ve karisimin homojenligi azaldig1 i¢in yliksek oranlarda
SiC tozu kullanilmamistir. Agirlikea % 1, % 3, % 5, % 7, % 9, %11 ve % 13
oranlarinda SiC takviyeli kompozit numuneler iiretilmis ve sertlik deneyleri

yapilmustir. Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.19°da sertlik deneyinin sonuglar1 verilmistir.

Sertlik deneyi sonuglarma bakildiginda matris elemaniin sertlik degeri
70,81 HVo iken, takviye oraninin artmasiyla sertlik degerinin de arttig1 ve en yiiksek
sertlik degerine agirlikga % 9 takviye oraninda (89,80 HVo,2) ulasilmistir. Bu takviye
oranmin Ustiindeki takviye oranlarinda takviye elemani topaklanmis ve kompozit
malzemenin sertligini distirmiistiir. Bu nedenle kompozit malzeme {iretimi igin
agirlikea % 1, % 3, % 5, % 7 ve % 9 oranlarinda SiC takviyesi yapilmasina karar

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Sertlik testi sonuglari

Malzeme Sertlik (HVo,2)
Al 70,81
AlSiC1 73,09
AlSiC3 74,36
AISiC5 75,73
AISiC7 80,87
AlSiC9 89,80
AlSiC11 79,85
AISiC13 74,59

100
90
80
70
60
50

Sertlik (HV)

40
30
20
10

0 1 3 5 7 9 11 13

Agirlikga SiC Takviye Orani (%)

HAIO
mSiC

Sekil 4.18. Sertlik degerlerinin takviye oranlarina bagl olarak degisimi
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4.3.4. SiC takviyeli kompozitlerin Uretimi

Atik aliiminyum icecek kutularin ergitilmesiyle elde edilen aliiminyum matris
bloklardan 20 adet ( her bir takviye orani i¢in 4 adet) alinarak her biri ergitme firmin
potasina sigacak Olclide lic parcaya kesilmistir. Kesim islemi METKON METACUT-
M 250 metalografik numune kesme cihazinda gergeklestirilmistir.

Kesim isleminin ardindan aliiminyum matris malzemeleri hassas terazide tartilarak
agirliklart tespit edilmistir. Bu agirliklara gére de oOnceden 1sil islem firminda
1100 °C’de 5 saat oksitlendirilen 44 um boyutundaki SiC pargaciklari, belirlenmis olan
agirlikca ylizde takviye oranlarina gore tartilarak hazirlanmistir.

Ergitme firnmin sicakligit 700 °C’ye cikarilarak, matris malzemesi ergitme
potasinin i¢ine konulmustur. Potadaki matris malzemesi ergidikten sonra takviye
ilavesi ve karistirma islemi sirasinda tozun islanabilirligini kolaylastirmak ve matris
takviye ara yiizeyi olusturmak igin sicaklik 630-650 °C arasina indirilmistir. Ergiyik
matrisin igerisine bir miktar takviye malzemesi ilave edilerek 30 saniye kadar 400 rpm
hizla mekanik karistirict ile karistirilmistir. Sonra bir miktar daha takviye malzemesi
ilave edilerek yine 400 rpm hizla 30 saniye karistirildiktan sonra ti¢iincii seferde kalan
takviye malzemesi ilave edilerek 400 rpm hizla 5 dakika karistirma islemi
uygulanmistir. Sicaklik 700 + 10 °C’ ye ¢ikarilarak karisim ayni hizla 1 dakika slreyle
karigtirllarak  homojenlestirme yapilmistir. Karigim bu  sicaklikta 10 dakika
dinlendirilmis ve metal bir kasik yardimiyla dokim oncesi ylzeydeki oksit filmi
alimmistir. Hemen ardindan karisim, onceden 1sitilmis (450-500 °C) gelik kaliba
dokiilmiis ve kompozit malzeme kalip iginde bir siire bekletildikten sonra kaliptan
cikarilarak oda sicakliginda sogumasi saglanmistir. Bu yodntem uygulanarak
aliminyum matris igine agirlikga % 1, % 3, % 5, % 7 ve % 9 oranlarinda SiC takviye
malzemesi ilave edilerek her bir oran icin beser adet kompozit malzeme Uretimi
gerceklestirilmistir. SiC takviyeli kompozitlerin iiretimi i¢in uygulanan is akis semasi

Sekil 4.20’de verilmistir.
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Atik aliiminyum igecek kutularinin temizlenmesi

SiC takviye elemaninin 1s1l iglemle Matris malzemesinin elde edilmesi

oksitlendirilmesi

Alliminyum matrisin ergitilmesi

SiC takviyesi ve karistirma

Eriyik karisimin dinlendirilmesi ve kaliba dokiimii

Yapilacak teste gore numunelerin hazirlanmasi

Mikroyap: (SEM, Yogunluk Sertlik Cekme Basma Darbe Asinma
XRD) Olgiimii Testi Testi Testi Testi Dayanimi

Sekil 4.20. SiC takviyeli kompozit iiretimi akis semast

4.3.5. Grafen takviyeli kompozitlerin tGretimi

Atik aliminyum igecek kutularin ergitilmesiyle elde edilen aliiminyum matris
bloklardan her bir takviye orani i¢in 4 adet yani toplamda 20 adet alinarak her biri
ergitme firmin potasina sigacak Olciide yine metalografik numune kesme cihazinda
kesilmiglerdir. Kesim isleminin ardindan aliiminyum matris malzemeleri hassas
terazide tartilarak agirliklar tespit edilmistir. Bu agirliklara gore de grafen
pargaciklari, belirlenmis olan agirlik¢a yiizde takviye oranlarina gore tartilarak

hazirlanmstir.
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Tartimlar1 yapilan grafen pargaciklart icerisinde etil alkol olan beherlere
bosaltilarak, olusturulan ¢ozelti ultrasonik  karistirici  (homojenizator) ile
karistirtlmistir. Bu sayede grafenin alkol igerisinde topaklanmadan homojen bir

sekilde dagilmasi saglanmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Grafen etil alkol karisimi ve aliiminyum kiilgelerin grafenle kaplanmasi

Hazirlanan grafen-alkol ¢oOzeltisi, ince uglu pndématik boya puskirtme tabancasi
kullanilarak ¢eker ocak igerisinde yaklasik 15-20 cm mesafeden matris malzemesinin
yiizeyine piskiirtiilerek kaplanmistir. Grafenle kaplanan matris malzemeleri bir sure
ortam sicakliginda bekletilerek kurumasi saglanmistir. Ergitme firminin sicaklig
700-750 °C’ye ¢ikarilarak, grafenle kaplanmis olan matris malzemesi ergitme
potasinin igine konulmustur. Potadaki matris malzemesi ergidikten sonra karistirma
islemi sirasinda tozun 1slanabilirligini kolaylastirmak ve matris-takviye ara yuzeyi
olusturmak i¢in sicaklik 630-650 °C arasina indirilmistir. Ergiyik karisima 400 rpm
hizla 5 dakika karistirma islemi uygulanmistir. Sicaklik 700 £10 °C’ye ¢ikarilarak
karisim ayni hizla 1 dakika siireyle karigtirilarak homojenlestirme yapilmistir. Karigim
bu sicaklikta 10 dakika dinlendirilmis ve metal bir kasik yardimiyla dokim 6ncesi
yuzeydeki oksit filmi alinmistir. Hemen ardindan karisgim, onceden 1sitilmis
(450-500 °C) ¢elik kaliba dokiilmiis ve kompozit malzeme kalip iginde bir siire
bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak oda sicakliginda sogumasi saglanmistir. Bu
yontem uygulanarak aliiminyum matris agirlikga % 0,05, % 0,15, % 0,3, % 0,45,
% 0,6 ve ve % 0,75 oranlarinda grafen takviye malzemesi ile kaplanarak her bir oran
icin beser adet kompozit malzeme iretimi gerceklestirilmistir. Grafen takviyeli

kompozitlerin iiretimi i¢in uygulanan is akis semas1 Sekil 4.22°de verilmistir.
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Atik altiminyum igecek kutularimin
temizlenmesi

Grafen + Etil alkol ¢ozeltisi Matris malzemesinin elde edilmesi

hazirlama

Al matrisin grafenle kaplanmasi
Grafen kapli matrisin ergitilmesi

Eriyik karisimin dinlendirilmesi ve kaliba
dokumi

Yapilacak teste gore numunelerin hazirlanmasi

Mikroyapi (SEM, Yogunluk Sertlik Cekme Basma Darbe Asinma

XRD) Olgiimii Testi Testi Testi Testi Dayanimi

Sekil 4.19. SiC takviyeli kompozit iiretimi akis semasi

4.3.5. SiC/Grafen takviyeli hibrit kompozitlerin Gretimi

Atik aliminyum igecek kutularin ergitilmesiyle elde edilen aliiminyum matris
bloklardan her bir takviye orani igin 4 adet yani toplamda 40 adet alinarak her biri
ergitme firmin potasina sigacak Olciide yine metalografik numune kesme cihazinda
kesilmiglerdir. Kesim isleminin ardindan aliiminyum matris malzemeleri hassas
terazide tartilarak agirliklari tespit edilmistir. Bu agirliklara gore de grafen ve SiC

belirlenmis olan agirlik¢a yiizde takviye oranlarina gore tartilarak hazirlanmastir.
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Tartimlar1 yapilan grafen parcaciklari icerisinde etil alkol olan beherlere bosaltilarak,
olusturulan ¢dzelti ultrasonik karistirict (homojenizatdr) ile karistirilmistir. Bu sayede
grafenin alkol icerisinde topaklanmadan homojen bir sekilde dagilmasi saglanmustur.
Hazirlanan grafen-alkol c¢oOzeltisi, ince uclu pnématik boya puskirtme tabancasi
kullanilarak ¢eker ocak igerisinde yaklasik 15-20 cm mesafeden matris malzemesinin
yiizeyine piiskiirtillerek kaplanmistir. Grafenle kaplanan matris malzemeleri bir sre

ortam sicakliginda bekletilerek kurumasi saglanmstir.

Onceden 1s11 islem firninda 1100 °C’de 5 saat oksitlendirilen 44 pm
boyutundaki SiC parcaciklari, belirlenmis olan agirlik¢a yilizde takviye oranlarina gore
tartilarak hazirlanmistir. Ergitme firminin sicakligi 700-750 °C’ye ¢ikarilarak, grafenle
kaplanmis olan matris malzemesi ergitme potasinin i¢ine konulmustur. Potadaki matris
malzemesi ergidikten sonra Kkaristirma islemi sirasinda tozun 1slana bilirligini
kolaylagtirmak ve matris-takviye ara yiizeyi olusturmak i¢in sicaklik 630-650 °C
arasina indirilmistir. Eriyik matrisin icerisine bir miktar SiC takviye malzemesi ilave
edilerek 30 saniye kadar 400 rpm hizla mekanik karistirict ile karistirilmistir. Sonra bir
miktar daha takviye malzemesi ilave edilerek yine 400 rpm hizla 30 saniye
karistirildiktan sonra ticiincii seferde kalan takviye malzemesi ilave edilerek 400 rpm
hizla 5 dakika karistirma islemi uygulanmistir. Sicaklik 700 £ 10 °C’ ye ¢ikarilarak
karigim ayni hizla 1 dakika siireyle karistirilarak homojenlestirme yapilmistir. Karigim
bu sicaklikta 10 dakika dinlendirilmis ve metal bir kasik yardimiyla dokim 6ncesi
yuzeydeki oksit filmi alinmistir. Hemen ardindan karigim, Onceden isitilmis
(450-500 °C) ¢elik kaliba dokiilmiis ve kompozit malzeme kalip iginde bir siire
bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak oda sicakliginda sogumasi saglanmistir. Bu
yontem uygulanarak aliiminyum matris i¢ine agirlik¢a % 1 ve % 9 oranlarinda SiC
takviye malzemesine ayr1 ayr1 % 0,05, % 0,15, % 0,3, % 0,45, % 0,6, ve % 0,75
agirlikca grafen ilave edilerek her bir oran icin dorder adet kompozit malzeme Uretimi
gergeklestirilmistir. Grafen/SiC takviyeli kompozitlerin iiretimi i¢in uygulanan is akis

semasi Sekil 4.23’de verilmistir.
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Atik aliminyum igecek kutularinin temizlenmesi

Matris malzemesinin elde edilmesi

Grafen + Etil
alkol c¢ozeltisi

hazirlama

Al matrisin grafenle kaplanmasi

SiC takviye

e il Grafen kapli matrisin ergitilmesi ve SiC takviyesi

islemle
oksitlendirilmesi

Eriyik karisimin dinlendirilmesi ve kaliba
dokimi

Yapilacak teste gére numunelerin hazirlanmasi

Mikroyap1 Yogunluk Sertlik Cekme Basma Darbe Aginma

Olgiimii Testi Testi Testi Testi Dayanimi
(SEM, XRD)

Sekil 4.20. Grafen/SiC takviyeli kompozit {iretimi akis semasi

4.4, Kristal Yap1 ve Mikroyap incelemeleri

X-1s1m1 kirinimi analizi

X-1ginlart kirinimi (XRD) yontemi, malzemelerin fazlariin tanimlanmasinda tercih
edilen temel yontemlerden biridir. XRD, her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik

dizilimlerine bagli olarak X-1sinlarini karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina

66



dayanir. Her bir kristal faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanmimlar. X 1sinlar1 kisa dalga boylarina sahip yliksek enerjili bir elektromanyetik
1isima  bi¢gimidir. Dalga boylarn katilardaki atomlar arasi mesafeler ile aym
mertebededir. Kristalden X-isim1 kirmimina ugrayan kirmnim maksimumlar1 da birim
hiicrenin boyutu hakkinda bilgi verir. Kirinima ugrayan 1sinlarin siddetleri olciilerek
birim hiicredeki atomlarin dizilisleri hakkinda bilgi elde edilir. Darbe deneyi sonrasi
kirilan numunelerden 10mmx10mmx10mm o6l¢iisiinde numuneler hazirlanmustir.
Tozlarmn ve iiretilen kompozitlerin XRD faz analizi i¢gin OMU KITAM’da bulunan
Rigaku SmartLab model x-1s1n1 kirinimi cihazindan faydalanilmistir.

X-1ginlar1 yiiksek enerjili elektromanyetik dalga 1simalardir. Malzemenin
atomlarina yiiksek hizda elektronlarin ¢carpmasiyla meydana gelmektedir. Malzemenin
kristal yapt ve simetri tayininde Onemli yer tutmaktadirlar. X-isinlar1 demeti
malzemeye carptiginda, her atom ya da iyonla iliskili elektronlar tarafindan her yone

sacilir. Bu sagilima X-1gmn1 kirinimi denir.  Sekil 4.24’te X-1simnimi verilmektedir.

Gelen i1sin Yansiyan

151N

Kristal diizlemleri / dsin®

Sekil 4.21. X-1s1m1 kirinim analizi

X-151m1 dalga boyu ve atomlar aras1 mesafeyi, kirinan 1sinin agisiyla agiklayan denklem
Bragg Kanunu olarak bilinmektedir. Bragg yasasi en genel hali ile esitlik 4.1 seklinde
ifade edilir.

2dSind =nA 4.1)
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Burada; n kirinim sabitini, 4 dalga boyunu, d diizlemler arasi mesafeyi ifade
etmektedir.
Taramali Flektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu veya SEM (scanning electron microscope), Elektronlari
kullanarak numune yizeyinden vyiksek ¢Ozunurlukli gorintli almaya yarayan
sistemdir. SEM, numune ylzeyinin U¢ boyutlu gorintilerin elde edilmesinde
kullanilir. SEM odaklanmuis bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintd
elde eden birelektron mikroskobu turtidir. Elektronlar numunedeki atomlarla
etkileserek numune yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler igeren
farkli sinyaller iiretir. Elektron demeti raster tarama duizeni ile ylzeyi tarar ve demetin
konumu, algilanan sinyalle eslestirilerek goriintii olusturulur. SEM ile 1 nanometreden
daha yiksek ¢oziiniirliige ulasilabilir. Standart SEM cihazlar yiiksek vakumda, kuru
ve iletken ylzeyleri incelemek icin uygundur. Bu tez kapsaminda, tozlarin morfolojisi
ve kompozitlerin kirik yiizey gériintiileri igin OMU KiTAM’da yer alan Jeol marka
JSM7001F model taramali elektron mikroskobu kullanilmustir.

SEM’de numune {izerine taramali elektron demeti yollanarak analiz
gerceklestirilmektedir. Gonderilen elektronlar numune elektronlariyla elastik olmayan
etkilesimleri sonucu Auger elektronlart olusur. Olusan bu Auger elektronlari numune
yiizeyleri hakkinda bilgi vermektedir. Carpismalar sonucu enerjisini kaybeden ikincil
elektronlar yilzeyin 10 nm altindan geldikleri igin numune hakkinda yiiksek
¢cOzUnlrlukll topografik gorunti vermektedir. Sekil 4.25°te taramali elektron

mikroskobu calisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Taramali elektron mikroskobu ¢alisma prensibi(Oztop, 2017)

4.5. Yogunluk Olgiimleri

Takviyesiz ve takviyeli kompozit malzemelerin deneysel yogunluklart pg 6lctimleri
Arsimet Prensibine gore tespit edilmistir. Bu prensibe gore 8mm X 8mm x10mm
boyutlarinda hazirlanan numuneler ilk 6nce normal sekilde hava da tartilmis (ma) ve
daha sonra su dolu cam beher icerisinde kutleleri (mp) Olglilmiistiir. Daha sonra
numunelerin bu numunelerin asili kiitlesine numunelerin tarti farklarina béliimiinden
deneysel yogunluklar1 bulunmustur.
pd=Ma/(Ma-Mp) (4.2)
Kompozit numunelerin teorik yogunluklari(pk) ise karisimlar kuralima gore

hesaplanmistir. Karigimlar kuralina gore;

= [(Pmatris X % matris agirlik orani) + (prakviye X % takviye agirlik orani)] 4.3)

Hesaplanan teorik yogunluk ile dlgiilen gercek yogunluk arasindaki farkin teorik

yogunluga boliinmesiyle numunelerin igerisindeki g6zenek oranlari tespit edilmistir.

% Go6zenek=[( teorik yogunluk- deneysel yogunluk)/ teorik yogunluk]x100 4.9
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4.6. Sertlik Olgtimleri

1924 yilinda, Brinell deneyinde karsilasilan yiikiin degisimi ile izin geometrik seklinin
degisiminin sebep oldugu olumsuzluklar1 gidermek igin elmas piramit batici ucun

kullanildig1 Vickers sertlik deneyi icat edilmistir.

Vickers sertlik deneyinde kare tabanli piramit {izerinde zit ylizeyleri arasinda
136° tepe acili elmas piramit batici ug, 15 saniye uygulanan F yiikii altinda malzemeye
batirilir (Sekil 4.26). Olusan iz, taban kdsegeni kare olan piramittir ve tepe agisi batici
ucun tepe agisinin aynidir (~136°). Yiik kaldirildiktan sonra malzeme yiizeyinde kalan
izin iki kosegeni (d1 ve d2) bir mikroskop yardimiyla Olgiiliir ve aritmetik olarak
ortalama d hesaplanir. Vickers sertlik degeri, kg olarak ifade edilen yiikiin mm? olarak

ifade edilen izin alanina boliimidiir;

2Fsin(3)

HV=——; (4.5)

Burada F uygulanan yik (kg), d ortalama kosegen genisligi (mm) d=(d1+d2)/2

ve 4 piramit tepe acisidir. Sonug olarak;
F
HV=1,8544 — (4.6)

denklemi elde edilir.

I F |

Bt
P
JrANY
e

Sekil 4.23. Mikro Vickers sertlik izi
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Sertlik oOlgumleri igin 10mm x 10mm x 50 mm boyutunda parcalar kesilerek
numuneler hazirlanmigtir. Vickers sertlik 6l¢iim yontemi kullanilarak TMTECK
marka HV-1000B tipi sertlik 6lciim cihazinda 20 saniye sure ile 1,96 N (200 g) yik
altinda gergeklestirilmistir Her numune i¢in beser Olgiim yapilmis ve Olcgilen

degerlerin ortalamalar1 alinarak sertlik degerleri tespit edilmistir.

4.7. Cekme Deneyi

Kuvvet ve sekil degistirme arasindaki bagintilarin incelenmesi bakimindan en basit
deney ¢ekme deneyidir. Cekme deneyi; malzemelerin statik ylik altindaki elastik ve
plastik davranislarinin (mekanik 6zeliklerinin) belirlenmesi, mekanik davranislarina
gore smiflandirilmasi ve malzeme se¢imi amaciyla yapilir. Sekil 4.27°de metalik bir

malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlari goriilmektedir.

Birim uzama

Cekme genlmesi —

«—— Birmim urama

firim uzama —

Basma gerilmesi

Muhendishk gerilmes

Sekil 4.24. Metalik bir malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlari (Senel, 2015)

Hooke kanununa gore gerilme ( o) ve sekil degistirme ( €) iliskisi Esitlik (4.7)’da

verilmistir.
(c=E. ¢) 4.7

Bu esitlikte, E elastisite modultdir (MPa).

Sekil degistirme (&) miktar1 ise malzemenin boyutsal degisimini ifade eden bir
parametredir.  %Sekil degistirme (%e) miktar, Esitlik (4.8) kullamilarak
belirlenmektedir.

% & =((Is-lo )/1o’) X100 (4.8)
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Bu esitlikte, Is malzemenin ¢ekme testi sonrasindaki son boyu (mm), lo ise
cekme testi 6ncesindeki ilk boyudur (mm).

Kompozit malzemelerin ve takviyesiz matris malzemesinin mekanik davranisini
degerlendirmek ve takviye oranlarmin arttirllmasiyla ¢ekme mukavemetlerinde
meydana gelen degisimleri tespit etmek i¢in ¢ekme deneyi uygulanmistir. Hem
takviyesiz matristen hem de kompozit malzemelerden 10mm x 10mm x100 mm
ebatinda {icer adet olmak iizere ¢ekme deney numunesi hazirlanmigtir. Cekme
deneyleri, 10 ton kapasiteli Mares marka ¢ekme deney cihazinda yapilmistir.

Cekme deneyi tim numuneleri i¢in sabit 5 mm/dak hizda gerceklestirilmistir.
Deney sirasinda ¢ekme cihazina bagl olan bilgisayardaki yazilim ile ¢ekme dayanimi
degerleri elde edilmistir. Her bir malzeme tiiri i¢in Olgiilen degerlerin ortalamalari
alinarak hem takviyesiz matrisin hem de kompozit malzemelerin ¢ekme dayanim
degerleri tespit edilmistir.

Kompozit malzemelere basma testleri Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda bulunan Mares marka ¢ekme-

basma cihazi kullanilmistir.

4.8. Basma Deneyi

Basma deneyi, cekme deneyinin tersi olarak kabul edilebilir ve c¢ekme basma
makinelerinde basma kuvveti uygulamak sureti ile yapilir. Basma kuvvetinin etkin
oldugu uygulamalarda kullanilan gevrek malzemelerin, mukavemet degerleri basma
deneyi ile belirlenir. Bu nedenle basma deneyinden elde edilen sonucglar gevrek
malzemelerle yapilan tasarimda dogrudan kullanilabilirler. Basma deneyi ile
malzemelerin akma dayanimi, basma dayanimi, oranti sinir1, kopma uzamasi, rezilyans

ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri belirlenebilir.

Basma dayanimi, bir malzemenin dagilmadan dayanabilecegi en yiiksek basma
gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, basma diyagramindaki en yiiksek gerilme
olup, asagidaki formiil ile bulunur.

0b=Fmax /AO (49)
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Bu gerilmeye kadar numunenin kesiti her tarafta ayn1 oranda biiyiidiigii halde
ozellikle plastik deformasyonun sonuna dogru numune kesiti biiylik oranda artar ve
daha biiyiik bir gerilmede numune kirilir.

Gerilme ile birim uzama arasinda ¢ = E. e bagintisinin (Hooke kanunu) gecerli
oldugu dogrusal kismi smirlar. Bu bagintidaki orant1 katsayis1 E, elastisite modiilii
adi alir ve dogrunun egimini gdsterir. Bir malzemenin elastisite modiilii ne kadar
malzemeye ait elastisite modiilii herhangi bir 1s1l veya mekanik islem yardimiyla
degistirilemez.

Basma deneyinde gercek birim sekil degistirme 4.10 bagintisi ile hesaplanir.

e=1In(hy/h) (4.10)

Gergek gerilme (og), uygulanan kuvvetin deney pargasinin o andaki kesit alanina
bolunmesi ile elde edilir ve 4.11 bagintisi ile hesaplanir.
og=Fi/Ai (4.11)

Burada Fi deformasyonun herhangi bir i aninda numuneye etki eden kuvvet olup, A

ise kuvvetin uygulandigi andaki deney numunesinin kesit alanidir (Y1ldizli, 2011).

Kompozit malzemelere basma testleri Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda bulunan Mares marka ¢gekme-

basma cihazi kullanilmistir.

4.9. Centik Darbe Deneyi

Darbe deneyi gevrek kirilmaya neden olabilecek sartlar altinda galisan malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilir. Darbe deneyinin genel olarak amaci,
metalik malzemelerin dinamik zorlamalar altinda kirilmasi i¢in gerekli enerji miktarini
ve sunek-gevrek gecis sicakligini tespit etmektir. Deneyde numunenin dinamik
zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken enerji belirlenir. Bulunan deger malzemenin
darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak tanimlanir. Deney cihazi Sekil 4.28deki

gibidir.
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Mesnet nokiasi “~ o

Sekil 4.25. Centik darbe deneyinin sematik gdsterimi (Oztop, 2017)

G agirhigina sahip sarkag h yiiksekligine ¢ikarilir bu konumda G.h enerjisine
sahiptir. Serbest birakilan sarkag numuneye carparak kirar ve h; yiiksekligine ¢ikar. Bu
konumda enerjisi G.h; haline gelir. Baslangigtaki ve sondaki iki potansiyel enerji
degeri arasindaki fark numunenin kirtlmasi igin gerekli olan enerjidir. Darbe direnci

olarak da adlandirilan bu deger s6yle hesaplanir:
E=G(h-hy)=G.L(cosS-cosa) (4.12)
G: Sarkacin agirligi (kg)
L: Sarkacin agirlik merkezinin sarkacin salinim merkezine uzakligi (m)
h: Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m)
hi:Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m)
a: Diisme acis1 (derece)
[ Yiikselis agis1 (derece)

Darbe direnci genellikle Joule (J) olarak verilir. Ancak, baz1 durumlarda J/m?, Nm ya
da Nm/m? cinsinden de verilebilir (Anonim, 2015).

Centik darbe testi i¢in Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi B6liim Laboratuvarinda bulunan Alsa marka darbe deney cihazi

kullanilmistir.
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4.10. Asinma Deneyi

Tasarim ve malzeme se¢imi kistaslarinin iyi bir sekilde uygulanmasina ragmen giinliik
hayatimizin farkli alanlarinda kullandigimiz ve ¢esitli malzemelerden yapilmis
cihazlarda veya teknolojik uygulamalarda kullanilan makine pargalarinda calisma
esnasinda olusan c¢esitli hasar tiplerinden dolayr beklenen performansin oldukc¢a
altinda bir ¢alisma verimi ile karsilagilabilmektedir. Hasar sebepleri incelendiginde
olusan hasarlarin yanlis malzeme se¢imi, tasarim ve iiretim hatalari, hatali 1s1l islem,
beklenmeyen ve uygun olmayan calisma sartlar1 ve kalite kontrol hatalarindan
kaynaklandig1r anlasilmaktadir. Makine elemanlarinin ¢alisma verimini diisliren ve
tiretim maliyetlerini artiran hasar tiplerinden biri de asinmadir Asinma, kayma,
yuvarlanma veya darbe sonrasinda kati malzeme tizerinde olusan hasar ya da malzeme
kaybr olarak tamimlanmaktadir. Bu tanimda malzeme kaybi ifadesi yer almasina
ragmen, agirlikta ya da hacimde herhangi bir degisme olmaksizin malzemenin cisim

tizerindeki yer degistirmesi de aginma olarak tanimlanmaktadir (Varol, 2016).

Bu calismada asindirici disk olarak 2379 soguk takim g¢eliginden yapilmis
20 mm yarigapinda (R) bir disk kullamilmistir. Asindirict diskin sertligi 60-65
HRC’dir. Diskin doniis hizi (n) 200 rpm’dir. Numunelere uygulanan aginma test siiresi
(t) 20 dakikadir. Buna gére kayma mesafesi (L), esitlik 4.13 kullanilarak 500 m olarak
hesaplanir.

L=2*m*R*nxt (M) (4.13)

Asinan malzeme hacmi (AV) esitlik 4.14’te numunenin kiitle kaybimin (Am)
kompozit yogunluguna (p) orani olarak verilmistir.
AV=Anmv/p (mm?) (4.14)

Malzemelere uygulanan yik P (N) olmak {izere asinma oran1 (W) esitlik 4.15 ile
hesaplanmaktadir (Senel vd, 2017).
W=AV(PxLY (mm3N.m) (4.15)

Asmma testleri, OMU Makina Miihendisligi Béliimii Konstriiksiyon ve Imalat
Laboratuvarinda yer alan GUNT TM260 Asinma Deney Diizenegi’nde
gergeklestirilmistir.
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4.11 Egme Deneyi

Egme iki destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya dikdortgen kesitli diiz
bir deney pargasinin, yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda
olusan bi¢cim degismesidir. Egme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim
bilgilerini belirlemek ve malzemenin egilmeye karst mekanik 6zelliklerini tespit etmek
amaci ile yapilir. Enine yiik tasiyan kiris gibi elemanlar egilmeye maruz kalirlar.
Kirisin her bir bolgesinde egilme momentleri meydana gelir. Bu da egilme gerilmesi
ile alakalidir. Klasik egilme denklemlerinin gecerli olabilmesi i¢in malzemenin
homojen ve Hooke Kanunlarina uymasi gerekir. Egme deneyi kalitatif sonucun
yaninda, egme momenti (Me), egilme dayanimi (oe), elastisite modili (Ee) ve egilme
miktar1 (0) gibi kalitatif degerlerde hesaplanir.

Merkezden yiikli bir egilme gubugundaki sehim, F yukinin bir fonksiyonudur.
Mesnetlerin araligi L, Kesit atalet momenti | ve elastik modili E alinirsa, sehim o
esitlik 4.16 ile bulunur.

_4BF
~ 48BI

(4.16)

Dizlemsel atalet momenti (I), B genisliginde ve H yiiksekligine sahip dikdortgen
kesitli bir malzeme icin esitlik 4.17 ile hesaplanabilir.

3
| = % (4.17)

Egme testleri, OMU Makina Miihendisligi Boliimii Konstriiksiyon ve Imalat
Laboratuvarinda yer alan GUNT WP300.04 Egme Deney Diizenegi’'nde

gerceklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, agirlikga farkli katki oranlarda tretilen AI-SiC, Al-Grafen, Al-
SiC/Grafen kompozitlerin yogunlugu, mekanik 6zellikleri (Vickers sertligi, basma ve
cekme dayanimi, egme dayanimi ve darbe mukavemeti), asinma test sonuglar1 ve
mikro yapilari incelenmistir. Ayrica kompozitlerin SEM ve XRD analizleri bu

boliimde degerlendirilmistir.

5.1. SiC Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Analiz Sonug¢lar1

Agirlik¢a %1, %3, %5, %7, %9 SiC takviyeli aluminyum matrisli kompozitlerin analiz
sonuglarma asagida yer verilmistir. Bu analizler, kompozit malzeme iiretiminde
kullanilan tozlarin SEM, XRD ve tane boyut analizlerini, iiretilen kompozitlerin
yogunlugunu, goézeneklilik oranini, mekanik 6zelliklerini (Vickers sertligini, basma ve
¢ekme dayanimini, darbe dayanimi ve elasitisite modiilii), asinma davranisini ve

mikroyap1 incelemelerini kapsamaktadir.

5.1.1. SiC takviyeli kompozitlerin mikroyapi ve kristalografi analizleri

SiC tozlarma ait tanecik boyut dagilimi, Mastersizer 3000 lazer tane boyut Ol¢im
cihaziyla Olglilmiis olup Olgim sonuglart Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil tlizerindeki
yatay eksen tanecik boyutunu, diisey eksen tanecik boyutu belirtilen taneciklerin hangi
hacimsel oranda yer aldigini ifade etmektedir. Olciim sonuglarma gore; SiC tozu

ortalama tane boyutu 44 pm’dir

Hacim (%)
e

i 10 100 1000
Partikiil Boyut Dagilinu-d44 (um)

Sekil 5.1. SiC taneciklerinin boyut analizi
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SiC tozlarina ait taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 5.2°de verilmis olup

SiC tozlarinin kiiresel olmayan bir morfolojide oldugu ve tane boyutunun 50 um’nin

altinda oldugu tespit edilmistir.

— 10pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm

Sekil 5.2. SiC tozlarina ait taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri (x500 biiyiitmeli)

Kompozit malzemede aliminyum alasimi ve SiC tozlarin faz analizi i¢in Rigaku
SmartLab model X-1gin1 kirmimi cihazi kullanilmistir (Sekil 5.3). Aluminyumun
kirinim agilar1 26=~38°, 45°, 66°, 78° iken; SiC tozlarin kirinim agilar1 26=~39°, 45°,
65°, 78; 26=~35°, 38°, 60°, 72° olarak belirlenmistir.

B)SC

Siddet(a.u.)
Siddet(a.u.)

20 K 40 50 60 70 80

Sekil 5.3. Al (a) ve SiC (b) tozlarina ait XRD orgii desenleri
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SiC takviyeli aliiminyum esasli kompozitlerin XRD o6rgli desenleri Sekil 5.4°te
verilmistir. XRD oOrgii desenindeki pikler incelendiginde, fazlarin silisyum karbiir ve
aliminyuma ait oldugu gorilmiistiir. Aliminyum karbiir (Al4C3) gibi istenmeyen

ikincil fazlar ise saptanmamustir.

——AISiICl —— AISiC7 AA 1SiC
——AISiC3 —— AISIC9
—— AISiC5
A B
LA D A :
5 A 10 A o
3 $ fon ot oo
= A )
3 A nod g A
(073
T 4 04
A A .
| U 3 2
T T T T T T T T

()
Sekil 5.4. SiC takviyeli Al matrisli kompozitlerin XRD 6rgi desenleri

Sekil 5.5’te, iiretilen kompozitlerin kirik ylizey SEM goriintiileri verilmistir. Kirik
yiizey goriintiilerinde, ergitme sonrasinda tanelerin birlesme noktalarindan boyun
vererek birlestigi ve oldukga az gozenekli yapi olusturdugu goriilmiistiir. Sekilde
goriildiigii tizere artan SiC miktarina bagli olarak yapi igerisinde topaklanmalar
olusmustur. Bu da katki miktar1 arttikca homojen dagilamyan SiC partikiillerinden

kaynaklanmustir.
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! 100pm KITAM
10pm  KITAM 50 5 WD 2. 5mm
10.0kV SEI SEM WD 10. lmm|

SiC:topaklanmalari

EO‘DW ) I 100pm KITAM
15.0kV SEI SEM WD 9. Smm X 250 15.0kV SEI SEM WD 10. Omm|

Sekil 5.5. Takviyesiz ve SiC takviyeli Al kompozitlerin kirik yiizey goriintiileri:
(a) AlO, (b) AISIC1, (c) AISICS, (d) AISiC9

Atik alimimyum igecek kutularindan elde edilen matrise dokiim Oncesi ve sonrasi
EDS analizi yapilmistir. Yapilan EDS analizi sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
Dokiim sonrasinda buharlasmadan dolayr Al ve Mg’da bir miktar azalma meydana

geldigi gorilmistlr.

Cizelge 5.1. Dokiim dncesi ve sonrast EDS analizi sonuglari

Al Si Mg Mn
Dokiim Oncesi (ag.) 94,74 3,60 0,82 0,84
Dokiim sonrasi (ag.) 93,82 4,21 0,72 1,25
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Uretilen AI-SiC kompozit yapilarin SEM-EDS elemental haritalama goriintileri
Sekil 5.6’da verilmistir. Bu analizlerde her bir element farkli bir renk ile gosterilmis
olup igyapida hangi elementlerin bulundugu ve bu elementlerin nasil dagildigi
belirlenebilmektedir. Matris malzemesi olarak Al alasimi kullanildigr i¢in elemental
hatiralama goruntiilerinde yapida aliiminyumun yani sira Mg ve Mn varligi da
gorilmiistiir.

_ Iectmn mage 1

EDS lawe Image 1

M Kol

r A0

e

Sekil 5.6. Al-SiC kompozitlerin SEM-EDS haritalamayla element dagilim analizleri
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5.1.2. SiC takviyeli kompozitlerin yogunluk 6l¢iimleri ve porozitenin belirlenmesi

Takviyesiz ve SIC takviyeli kompozitlerin her biri i¢in Arsimet prensibine gore
deneysel yogunluklari, karisimlar kuralina gore teorik yogunluklar1 ve bu yogunluklar

kullanilarak porozite oranlar1 hesaplanmis Cizelge 5.2°de verilmistir.

SiC’in yogunlugunun, matrisin yogunlugundan fazla olmasi nedeniyle agirlikga
takviye oranlarinin artmasiyla, kompozit malzemelerin yogunluklarinin dogrusal
olarak arttig1 gorilmiistlr. Kompozitler igindeki SiC takviye oraninin artmasiyla

porozitenin de arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 5.2. Takviyesiz ve SiC takviyeli numunelerin teorik ve deneysel yogunluklari
ile porozite oranlari

Malzeme Teorik Deneysel Deneysel Porozite
Yogunluk Yogunluk Yogunluk (%)
(g/cm?) (g/cm?) (%)

AlO 2,7 2,55 94,6 54
AISiC1 2,705 2,55 94,27 5,73
AISIC3 2,715 2,55 93,93 6,07
AISIiC5 2,725 2,55 93,62 6,38
AISiC7 2,735 2,56 93,6 6,4
AISIC9 2,745 2,54 92,9 7,1

SiC takviyeli kompozitlerin deneysel yogunluklart ve teorik yogunluklarinin takviye
oranina gore degisimi Sekil 5.7°de, takviye oraniyla porozite oranlarinin degisimi de

Sekil 5.8’de verilmistir.
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AlO Teorik Yogunlugu
4,0 [ 1 AI0 Deneysel Yogunlugu
[ 1 AISiC Teorik Yogunlugu
3,5 I AISiC Deneysel Yogunlugu
3,0 5
= 254
= 20
éf) 1,5-
=
1,0 -
0,5 1
0,0 -
0 AISIC1 AlISIC3 S SICY Si
SiC Takviye Oram (% ag.)
Sekil 5.7. SiC takviye oranlarina gore deneysel ve teorik yogunluklari
10
1A
[ ]AISiC
8
g 6- _ u [ [
?g/ —
3
g -
2
0O—= AlSICT — AISIC3 SiIC5 AISICY SiCo

SiC Takviye Orant (% ag.)

Sekil 5.8. SiC takviye oranlarinin artistyla porozite degisimi
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5.1.3. SiC takviyeli kompozitlerin sertlik 6l¢iim sonug¢lari

Aliiminyum matris i¢ine agirlikca %1, % 3, %S5, %7 ve %9’1 kadar SiC kullanilarak
kompozit malzemeler hazirlanmistir. Tiim numunelere sertlik testi uygulanmistir ve en
1yl degerlere sahip olan kompozit malzeme tespit edilmistir. Bu sonuglara gore; saf
aliminyumun sertlik degeri 70,81 HVo2 iken, agirlikca %9 oraninda SiC katkisi ile
tiretilen kompozit malzemenin sertligi 89,80 HVo> degerine ulasarak en iyi SiC
oraninin belirlenmesini saglamistir. SiC miktarina karsilik sertlik degerleri Cizelge 5.3
ve Sekil 5.9°da verilmistir.

Sertligin belli SiC takviyesinde artis géstermesinin nedeni dislokasyonlar teorisi
ile agiklanabilir. Buna gore kullanilan takviye elemaninin matris i¢inde miktari arttik¢a
ve nano boyutlu olmasi sebebiyle kompozit yap1 i¢inde dislokasyon yogunlugunda
artis olmaktadir. Dislokasyon yogunlugu ayn1 zamanda kompozitin sertligine de etki
etmektedir. Esitlik 5.1°de verildigi lizere sertlik dislokasyon yogunlugunun karekokii
ile orantilidir. Burada H sertligi, H*, o, G malzeme sabitlerini, b Burgers vektoérini ve
p dislokasyon yogunlugunu ifade etmektedir. Dolayisiyla artan dislokasyon yogunlugu

kompozitin sertligini de artirmaktadir (Glrbuz, 2017).

H=h Dt + aGb,/p (5.1)

Cizelge 5.3. SiC takviyeli kompozitlerin sertlik testi sonuglari

Malzeme Sertlik(HVo2) Sertlik (HVo2) Sertlik(HVo2)  Ort. Sertlik

1. Olgiim 2.0lciim 3.0lclim (HVo.2)
AlO 72,95 67,73 71,75 70,81
AISiC1 73,37 73,57 73,34 73,09
AISIC3 76,56 73,78 72,75 74,36
AISIC5 73,15 77,67 75,37 75,73
AISIC7 81,40 78,35 82,87 80,87
AISiC9 88,60 89,42 91,40 89,80
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Sekil 5.9. Malzemelerin sertliginin SiC yiizde agirlik orani ile degisimi

5.1.4. SiC takviyeli kompozitlerin cekme testi sonuglari

SiC yiizde agirlik oraninin artmasiyla kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetinin
takviyesiz matris malzemesine gore ylksek c¢iktigr ancak takviye oranin artmasiyla
cekme dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum, yapilan literatiir taramasi sonucu
elde edilen bilgilerle benzerlik gostermektedir.

Malzemelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin takviye oranmma gore degisimini

gosteren grafikler Cizelge 5.4 ve Sekil 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.4. SiC takviyeli kompozitlerin gekme testi sonuglari

Malzeme Maks. Cekme Dayanimi (MPa)
AlO 151,07
AlSiC1 193,47
AISiC3 149,78
AISiC5 142,07
AISIC7 128,48
AISIC9 114,02
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Sekil 5.10. Malzemelerin maks. ¢ekme dayanimimin SiC yiizde agirlik orani ile

degisimi

5.1.5. SiC takviyeli kompozitlerin basma testi 6l¢ciim sonuclar:

SiC ilavesi basma dayanimini kayda deger olgiide arttirmistir. SiC takviye orani

arttikca basma dayaniminda diisiis gézlenmektedir. Bunun sebebi; artan SiC miktart

ile yapida daha ¢ok SiC yer almakta ve topaklanma egilimi artmaktadir. Bu da plastik

deformasyon aninda SiC topaklanmasini ve kaymanin daha kolay olmasini

saglamaktadir. SiC takviyeli kompozitler igin 763,69 MPa degeri ile en yiiksek basma

dayanimina sahip kompozit malzemenin %5 takviye oraninda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.11°’de verilen grafiklerde farkli SiC miktarina sahip

numunelerin basma testi egrileri gosterilmektedir.

Cizelge 5. 5. SiC takviyeli kompozitlerin basma deneyi sonuglari

Malzeme Maks. Basma Dayanimi (MPa)
AlO 620,35
AISiC1 673,57
AISIC3 761,27
AISiIC5 763,69
AISiC7 721,55
AISIC9 689,11
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Sekil 5.11. Malzemelerin maks. basma dayaniminin SiC ylizde agirlik orani ile

degisimi
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5.1.6. SiC takviyeli kompozitlerin darbe testi 6l¢im sonug¢lari

Uretilen SiC takviyeli kompozitlerin dinamik zorlamalar altindaki kirilma enerjisini
saptayabilmek amaciyla ¢entik darbe testi yapilmistir. Darbe testi yapilan numunelere
ait goruntuler Cizelge 5.6 ve Sekil 5.12’de verilmistir. Buna gore SiC miktarinin

agirlikga artmasiyla kirilma enerjisinde diisiis gozlenmektedir. Bu diisiisiin nedeni

SiC’in malzemeye gevreklik katmasindan dolay1 kirilma enerjisi diigmesidir.

Cizelge 5.6. SiC takviyeli kompozitlerin darbe deneyi sonuglari

Malzeme Ort. Kirilma Enerjisi (J)
AlO 81,2
AlSIC1 32,82
AISIC3 30,41
AISiC5 23,72
AISIC7 20,75
AISIC9 17,17
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AISIC9

Sekil 5.12. Malzemelerin kirilma enerjisinin SiC yiizde agirlik orani ile degisimi

5.1.7 SiC takviyeli kompozitlerin egme testi 6lciim sonuglari

SiC takviyeli kompozitlere yapilan egme deneyi sonuglar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.
SiC takviyeli kompozitlere yapilan egme deneyinde takviye oranlarindaki elastisite
modiilii degisimi Sekil 5.13’de verilmistir. Sonuglara bakildiginda en yuksek elastisite
modili %5 takviye oraninda c¢ikmaktadir. Bundan sonraki takviye oranlarinda ise

takviye oranmin artmasiyla SiC topaklanmaya baglamasi ve kompozit igindeki

poroziteden dolayi elastisite modiilii diismektedir.

Cizelge 5.7. SiC takviyeli kompozitlerin egme deneyi sonuglart

Malzeme Ad1 Elastisite Modulu (GPa)
AlO 65
AISiC1 67,3
AISiC3 72,7
AISiIC5 74,9
AISIC7 65,9
AISIC9 54,2
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Sekil 5.13. SiC takviyeli kompozitlerin elastisite modiiliiniin degisimi

5.1.8 SiC takviyeli kompozitlerin asinma testi 0lcUim sonuclar

SiC takviyeli aliiminyum kompozit malzemelere yapilan aginma testi sonucunda yiike

bagli olarak kiitle degisimi Sekil 5.14’te verilmistir. Asinma testlerinde kiitle kaybinin

(Am) uygulanan ylke bagl olarak arttig1 belirlenmistir. En fazla kiitle kayb1 %5 SiC

takviye edilen kompozit malzemede 20 N yiikk altinda gergeklesmistir. Ayn1 yiik

altinda en az kiitle kayb1 %9 SiC takviyeli kompozitte oldugu goriilmiistiir.

15

14 -
13 -
12 - ]
11
10 —
9 -
8 -
7 -
6 -
5
4 -
3 -
2
1

Kiitle Kaybi, Am (mg)

110N
120N

AlO AISIC1 AISIC3 AISIC5

SiC Takviye Oram (% ag.)

AlSiC7

AISIC9

Sekil 5.14. Al/SiC kompozit yapilarda kiitle kayb1 degisimi

89



Asinma testi sonucunda takviyesiz ve SiC takviyeli kompozit yapilarda yiik (P)
altinda asinma oranlar1 (W) Sekil 5.15’de verilmistir. Her iki yiik altinda da en diisiik
asinma orani %9 SiC takviyeli kompozitte goriilmiistiir. Bununla birlikte artan takviye
orantyla birlikte asinma orani yiikselmistir. Bunun nedeni ise takviye elemaninin

topaklanma egilimine girdigi ve matris i¢inde SiC kiimeleri olugmaya baslamasidir.

5,0
4,8
4,6 - ® ® ®
4,4 4
4,2 ° °
4,04
3,8 - y
3,6 -
3,4
3,2-
3,0-
2,8

® = 10N
e 20N

Asmma Oranz, W ( mm3/(Nm)) X107

A0 AISIC1 AISIC3 AISIC5 AlISiC7 AISIC9
SiC Takviye Orani (%o ag. )

Sekil 5.15. Al/SiC kompozit yapilarda asinma oran1 degisimi

Saf Al, Al-Grf kompozit yapilarin kuru sartlarda P=20 N yiik altindaki asinma izleri
Sekil 5.16’da verilmistir. Abrasif asinma izleri incelendiginde, minimum
deformasyonun AlSiC9 kompozit yapida olustugu gozlenmistir. SiC’in sert yapist ve
asindirict 6zelligi nedeniyle SiC katkisiyla asinmanin azaldigi tespit edilmis olup
taramali elektron mikroskobu asinma izleri, asinma testlerini dogrular niteliktedir.
Ayni malzemeler esas alinip yilik arttirildiginda ise izlerin derinlestigi, diger bir

ifadeyle deformasyonun ve asinmanin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 5.16).
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—— 100pm KITAM
10.0kV SEI SEM WD 10, Omm|

100pm KITAM — 100um KITAM
WD 10.0mm 10.0kV SET SEM WD 10.0mm

Sekil 5.16. (a) AlO, (b) AISIC, (c) AISIC5, (d) AISIC9 kompozitlerin aginma izleri
(100 X biiyiitmeli, P=20N yiik altinda)

5.2. Grafen Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitlerin Analiz Sonuclari

Agirlikga %0,05, %0,15, %0,3 %0,45, %0,6 ve %0,75 grafen takviyeli aluminyum
matrisli kompozitlerin analiz sonuglarina asagida yer verilmistir. Bu analizler,
kompozit malzeme {retiminde kullanilan tozlarin SEM, XRD ve tane boyut
analizlerini, iretilen kompozitlerin yogunlugunu, gozeneklilik oranini, mekanik
ozelliklerini (Vickers sertligini, basma ve c¢ekme dayanimini, darbe dayanimi ve

elasitisite modlu), asinma davranisini ve mikroyapi incelemelerini kapsamaktadir.
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5.2.1. Grafen takviyeli kompozitlerin mikroyapi analizleri

Grafen tozlarina ait taramali elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 5.17°de verilmistir.

Grafenin tabakali ve plakamsi bir yapida oldugu 5000 X biiyiitmeli mikroyapi

goruntisinden gorilebilmektedir.

lhum  KITAM
SEM WD 10 .1lmm

Sekil 5.17. Grafen tozlarina ait taramali elektron mikroskobu gorintileri 5000 X

buyltmeli
Kompozit malzemede takviye elemani olarak kullanilan grafen tozlarin ve iiretilen
kompozit malzemelerin faz analizi i¢in Rigaku SmartLab model X-1sin1 kirinimi cihazi

kullanilmistir. Grafen nano tabakanin (Grf) kirinim agisinin (20) 26,5° oldugu tespit

edilmistir (Sekil 5.18).

Grf

Siddet (a.0)

B A

26(°)

20 30 40

Sekil 5.18. Grafenin XRD 06rgu desenleri
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Grafen takviyeli aliiminyum esasli kompozitlerin XRD 06rgii desenleri Sekil 5.19°da
verilmigtir. XRD o6rgii desenindeki pikler incelendiginde, fazlarin silisyum karbiir ve
aliminyuma ait oldugu goriilmiistir. Aliiminyum karblr (AlsC3) gibi istenmeyen

ikincil fazlar ise saptanmamustir.

A ) Ao
}L 1 A A AIGH045
=)
&
=
wr
A . Alcrioos
JL i A A Ao
T T T T T T T T T
0 10 2 o 50 70 80 % 100
20 (derece)

Sekil 5.19. SiC takviyeli Al matrisli kompozitlerin XRD 6rgu desenleri

Sekil 5.20°de, iiretilen kompozitlerin kirik ylizey SEM goriintiileri verilmistir. Kirik
yiizey goriintiilerinden, tanelerin boyun olusturdugu ve oldukca az gdzenekli yapiya
sahip oldugu goriilmektedir. Grafen takviye oranmin artmast homojen olmayan

topaklarin olusmasina neden olmustur.

/ 4
10um  KITAM
WD 9.7mm

10mm KITAM
X 1,000 10.0kV SEI WD 9. Smm

Sekil 5.20. Takviyesiz ve Grafen takviyeli Al kompozitlerin kirik yiizey goruntileri:
(@) Alo, (b) AIGrf0,05
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Uretilen Al-Grafen kompozit yapilarm SEM-EDS haritalama ile element dagilim
analizi sonuglar1 Sekil 5.21°de verilmistir. Bu analizlerde her bir element farkli bir
renk ile gosterilmis olup i¢yapida hangi elementlerin bulundugu ve bu elementlerin
nasil dagildig1 belirlenebilmektedir. EDS goriintiilerinde grafenin varligi karbon

varlig1 ile kanitlanmastir.

Electron Image 13

EDS Layered Image 13

|I Si Kul

Mn Kol

Sekil 5.21. Al-Grafen kompozitlerin SEM-EDS haritalamayla element dagilim
analizleri

g

10pm
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5.2.2. Grafen takviyeli kompozitlerin yogunluk o6lcuimleri ve porozitenin
belirlenmesi

Takviyesiz ve grafen takviyeli kompozitlerin her biri i¢in Arsimet prensibine gore
deneysel yogunluklari, karisimlar kuralina gore teorik yogunluklar1 ve bu yogunluklar

kullanilarak porozite oranlar1 hesaplanmis Cizelge 5.8’de verilmistir.

Grafenin yogunlugunun, matrisin yogunlugundan diisiik olmasi1 nedeniyle agirlik¢a
takviye oranlarinin artmasiyla, kompozit malzemelerin yogunluklarinin da azaldig
goriilmiistiir. Porozite ise kompozitler igindeki grafen takviye oraninin artmasiyla

artmustir.

Cizelge 5.8. Takviyesiz ve grafen takviyeli numunelerin teorik ve deneysel
yogunluklari ile porozite oranlari

Malzeme Teorik Deneysel Deneysel Porozite
Yogunluk Yogunluk Yogunluk (%)
(g/cm?) (g/cm?) (%)

AlO 2,7 2,55 94,5 55
AIGrf0,05 2,699 2,67 98,9 1,1
AlGrf0,15 2,699 2,62 97,1 2,9
AIGrf0,3 2,698 2,57 95,3 4,7
AIGrf0,45 2,698 2,54 93,8 6,2
AIGrf0,6 2,697 2,53 93,7 6,3
AIGrf0,75 2,696 2,52 93,5 6,5

Grafen takviyeli kompozitlerin deneysel yogunluklart ve teorik yogunluklarinin
takviye oranma gore degisimi Sekil 5.22°de, takviye oraniyla porozite oranlarinin

degisimi de Sekil 5.23’de verilmistir.
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Yogunluk ( g/cm3)

Porozite(%)

4,0

AlO Teorik Yogunlugu
35 [ 1 AI0 Deneysel Yogunlugu
1 AIGrf Teorik Yogunlugu
3,04 B AIGrf Deneysel Yogunlugu
254
2,0 -
1,54
1,04
0,5 -
00 Al0 AIGrf0,05 AIGrf0,15 AIGrf0,3 AIGrf0,45 AIGrf0,6 AIGrf0,75

Grafen Takviye Orani ( % ag.)

Sekil 5.22. Grafen takviye oranlarina gore deneysel ve teorik yogunluklar

A0
7 - 1 AIGH

A0 AIGrf0,05 AIGrf0,15 AIGrf0,3 AIGrf0,45 AIG0,6 AIGH0,75
Grafen Takviye Orani (% ag.)

Sekil 5.23. Grafen takviye oranlarinin artigiyla porozite degisimi
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5.2.3. Grafen takviyeli kompozitlerin sertlik testi 6l¢iim sonuglari

Grafen yiizde agirlik oraninin artmasiyla kompozit malzemelerin sertliginin takviyesiz
matris malzemesine gore arttig1 ancak en yiiksek sertligin %0,05 takviye oraninda elde
edildigi goriilmistiir. Bu oranin tizerindeki ilavelerde ise matrise gore sertlik degerleri
daha fazla olmasina ragmen takviye oraninin artmasiyla sertligin distigi
belirlenmistir. Grafen takviyesi, matris ylzeyine kaplama yodntemiyle yapilmasina
ragmen takviye orani arttikca grafenin topaklanma egiliminin arttigi ve bunun
sonucunda diizglin olmayan takviye dagilimindan dolay1 da sertligin azaldigi
diistintilmektedir. Cizelge 5.9 ve Sekil 5.24’te grafen takviyeli kompozitlerin sertlik

sonugclar1 verilmistir.

Cizelge 5.9. Grafen takviyeli kompozitlerin sertlik testi sonuglari

Malzeme Sertlik(HVo2)  Sertlik(HVo2) Sertlik(HVo2)  Ort. Sertlik

1.0lgim 2.0lgum 3.0lgum (HVo2)

AlO 72,95 67,73 71,75 70,81
AlIGrf0,05 77,00 81,40 78,12 78,84
AlIGrf0,15 74,41 69,03 70,56 71,33
AlIGrf0,30 72,95 68,84 65,93 69,25
AlIGrf0,45 69,21 67,14 70,56 68,97
AlIGrf0,60 70,56 65,41 69,60 68,52
AlIGrf0,75 68,65 63,21 73,57 68,48
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Sekil 5.24. Malzemelerin sertliginin grafen ylizde agirlik orani ile degisimi

5.2.4. Grafen takviyeli kompozitlerin cekme testi 6l¢im sonuclar:

Grafen yiizde agirlk oranmin artmasiyla kompozit malzemelerin  ¢ekme
mukavemetinin takviyesiz matris malzemesine gore yiiksek c¢iktigi ancak takviye
oranin artmastyla ¢ekme dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum, yapilan
literatiir taramas1 sonucu elde edilen bilgilerle benzerlik gostermektedir. En yiksek
cekme dayanimi % 0,45 katki oraninda 223,84 MPa olarak belirlenmistir. Bu katki
oranindan sonra ¢ekme dayanimi azalmasinin sebebi grafenin topaklanma egilimine
girdigindedir.Malzemelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin takviye oranina gore

degisimini gosteren grafikler Cizelge 5.10 ve Sekil 5.25’te verilmistir.

Cizelge 5.10. Grafen takviyeli kompozitlerin gekme deneyi sonuglari

Malzeme Maks. Cekme Dayanimi (MPa)
AlO 151,07

AIGrf0,05 162,17

AlGrf0,15 165,43

AlGrf0,30 166,21

AlGrf0,45 223,84

AlGrf0,60 198,9

AIGrf0,75 186,08

98



240

220
200
180 -
160 -
= 140
[
< 120
e
£ 1004
5 AIO
O 804 AIGIf0,05
60 ] AIGrf0,15
AIGrf0,03
40 AlGrf0,45
20 AIGf0,60
AIGrf0,75
O 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

% Birim Sekil Degisimi ( &)

Sekil 5.25. Malzemelerin maks. ¢gekme dayaniminin grafen yiizde agirlik oram ile

degisimi

5.2.5. Grafen takviyeli kompozitlerin basma testi 6l¢ciim sonuglari

Grafen ilavesi basma dayanimini kayda deger 6l¢tide arttirmistir. Grafen takviye orani

arttikca basma dayaniminda diisiis gozlenmektedir. Bunun sebebi; artan grafen miktari

ile yapida daha cok grafen yer almakta ve topaklanma egilimi artmaktadir. Bu da

plastik deformasyon aninda grafen topaklanmasini ve kaymanin daha kolay olmasini

saglamaktadir. Grafen takviyeli kompozitler icin 756,04 MPa degeri ile en yiiksek

basma dayanimina sahip kompozit malzemenin %0,05 takviye oraninda oldugu

goriilmiistiir. Cizelge 5.11 ve Sekil 5.26°da verilen grafiklerde farkli grafen miktarina

sahip numunelerin basma testi egrileri gosterilmektedir.
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Cizelge 5.11. Grafen takviyeli kompozitlerin basma deneyi sonuglari

Malzeme Maks. Basma Dayanim (MPa)
AlO 620,35

AIGrf0,05 756,04

AlGrf0,15 736,36

AlGrf0,30 730,47

AlGrf0,45 672,72

AlGrf0,60 640,11

AIGrf0,75 631,94

Gerilme (MPa)

A0

AIGrf0,05
AIGr0,15
AIGrf0,30
AIGr10,45
AIGrf0,60
AIGI0,75

T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
% Birim Sekil Degisimi( &)

Sekil 5.26. Malzemelerin maks. basma dayaniminin grafen yilizde agirlik orani ile
degisimi

5.2.6. Grafen takviyeli kompozitlerin darbe testi 6lciim sonuglari

Uretilen SiC takviyeli kompozitlerin dinamik zorlamalar altindaki kirilma enerjisini
saptayabilmek amaciyla c¢entik darbe testi yapilmistir. Darbe testi yapilan numunelere
ait gorintiler Cizelge 5.12 ve Sekil 5.27°de verilmistir. Buna gore grafen takviyeli
kompozitlerin genel anlamda takviyesiz malzemeye gore daha yiiksek ¢ikmistir. En
yiiksek kirilma enerjisi 117,42 J degeri ile AlGrf0,05 kompozitin de belirlenmistir.
Darbe mukavemetindeki azalmanin, takviye oraninin artmasiyla grafenin topaklanma
egiliminin arttig1 ve meydana gelen topaklanmanin da matris takviye arasindaki yiik

transferini olumsuz etkilemesi sonucunda gergeklestigi seklinde yorumlanmustir.
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Cizelge 5.12. Grafen takviyeli kompozitlerin darbe deneyi sonuglari

Malzeme Ort. Kirilma Enerjisi (J)
AlO 81,2
AIGrf0,05 117,42
AIGrf0,15 94,99
AIGrf0,30 65,11
AIGrf0,45 61,56
AIGrf0,60 51,15
AIGrf0,75 40,67
120 v 0
I AIGH
100 - B
= 80 —
2 — .
2 60 E
E |
20 -
0 Alo AIGrf0,05 AIGrf0,15 AIGrf0,30 AIGr0,45 AIGrf0,6 AIGrf0,75

Sekil 5.27. Malzemelerin kirilma enerjisinin grafen yiizde agirlik orani ile degisimi

Grafen Takviye Oram (%6 ag.)

5.2.7 Grafen takviyeli kompozitlerin egme deneyi 0lciim sonuglari

Grafen takviyeli kompozitlere yapilan egme deneyi sonuglar1 Cizelge 5.13°de
verilmistir. Egme deneyi yapilan grafen takviyeli kompozitlerin elastisite modiilii
degisimi Sekil 5.28’de gosterilmistir. Artan grafen takviyesiyle birlikte elastisite

modiilii artmaktadir ve en yiiksek elastisite modiilii %0,75 grafen takviye oraninda

belirlenmistir.
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Cizelge 5.13. Grafen takviyeli kompozitlerin egme deneyi sonuglari

Malzeme Adi Elastisite Modulu (GPa)
AlO 65
AlGrf0,05 31,6
AIGrf0,5 42,8
AlGrf0,30 70,7
AlGrf0,45 74,1
AlGrf0,60 94,7
AIGrf0,75 114,4
120
C__1A0
C1AGT B
100
< 80
o
& B -
2w
=
:% 40 _
v}
20 -
0

Ao AIGf0,05 AIG0,15 AIG0,3 AIGrf0,45 AIGrf0,6 AIGr0,75

Grafen Takviye Oram (% ag.)

Sekil 5.28. Grafen takviyeli kompozitlerin elastisite modiiliiniin degisimi

5.2.8 Grafen takviyeli kompozitlerin asinma testi 0lclim sonuclari

Grafen takviyeli kompozitlere yapilan asinma testi sonucunda numunelerde meydana
gelen kiitle kaybt Sekil 5.29°da gosterilmistir. Yapilan aginma testinde uygulanan
yikler altinda en az kiitle kayb1 %0,75 grafen takviyeli kompozitte meydana gelmistir.

Artan grafen takviyesiyle birlikte grafen topaklanma egilimine girdigi ve kiimelenme
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meydana geldigi bu nedenle kiitle kaybinda artis oldugu belirlenmistir. Ancak %0,45
takviye oranindan sonra matris iginde iyice kiimelesen grafen kati yaglayici gibi

davranmis ve kiitle kayb1 azalmaya baglamistir.

16

110N
14 - _ [ 20N

124 4 -

10 H

Kiitle Kaybi, Am (mg)

ul|

A0 AIGf0,05 AIGrf0,15 AIGrf0,3  AIGrf0,45 AIGI0,6 AIGrf0,75

Grafen Takviye Oram (%o ag. )

Sekil 5.29. Al/Grf kompozit yapilarda kiitle kayb1 degisimi

Uygulanan yiikler altinda grafen takviyeli kompozitlerde ki aginma oranlari
Sekil 5.30°da verilmistir. Asinma oranlart grafigine bakildiginda aginma orani en az
%0,75 takviyeli kompozitte ger¢eklesmis ve artan grafen takviyesiyle birlikte asinma
orani artmaktadir. Ancak topaklanmaya ve kiimelenmeye baslayan grafenin asindirici

gibi davranma baslamis ve asinma oraninin diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 5.30. Al/Grf kompozit yapilarda asinma orani degisimi

Saf Al, Al-Grf kompozit yapilarin kuru sartlarda P=20 N yiik altindaki asinma izleri
Sekil 5.31°de verilmistir. Abrasif asimnma izleri incelendiginde, minimum
deformasyonun AlGrf0,05 kompozit yapida olustugu gozlenmistir. Grafenin yaglayici
Ozelligi sebebiyle grafen katkisiyla asinmanin azaldigi tespit edilmis olup taramali
elektron mikroskobu asinma izleri, asinma testlerini dogrular niteliktedir. Ayni
malzemeler esas alinip ylik arttirildiginda ise izlerin derinlestigi, diger bir ifadeyle

deformasyonun ve aginmanin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.31. (a) AlO, (b) AIGrf0,05, (c) AIGrf0,15, (d) AlGrf0,30, (e) AlGrf0,45,
(f) AIGrf0,60, (g) AIGrf0,75 kompozitlerin asimmma izleri (100 X
biiyiitmeli, P=20N yiik altinda)
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5.3. Al-SiC1/Grafen Hibrit Kompozitlerin Analiz Sonuc¢lari

Al-SiC/Grafen (agirlik¢a %1 SiC ve %0,05, %0,15, %0,3 %0,45, %0,6 ve %0.75
Grafen) takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin analiz sonuglarina asagida yer
verilmistir. Bu analizler, kompozit malzeme tliretiminde kullanilan tozlarin SEM, XRD
ve tane boyut analizlerini, iiretilen kompozitlerin yogunlugunu, gézeneklilik oranini,
mekanik 6zelliklerini (Vickers sertligini, basma ve ¢ekme dayanimini, darbe dayanimi

ve elasitisite modilu), asinma davranisini1 ve mikroyapi incelemelerini kapsamaktadir.

5.3.1. Al-SiC1/Grafen Hibrit kompozitlerin mikroyapi analizleri

SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin XRD o6rgii deseni Sekil 5.32°de
verilmigtir. XRD 06rgli deseninden grafenin diisiik miktarlarda takviye edilmesinden
grafen piki (260=26,5°) olusumu gozlemlenmemistir. Ayrica grafen kullanim1 sebebiyle

Al4C3 gibi istenmeyen ikincil fazlar saptanmamustir.

—— ASICL/GI0.05
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—— ALSICUGH0.75
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Sekil 5.32. SiC1/Grafen takviyeli Al matrisli kompozitlerin XRD 6rgu desenleri

AISIC1Grf0,05 (b), AISIC1Grf0,45 (c) ve AISIC1Grf0,75 (d) kompozitlerin kirik
yiizey i¢yap1 goriintiileri Sekil 5.33’te verilmistir. Kompozit yap1 igerisindeki grafen
nano tabakalar (Grf), 500 X biiylitmede ancak goriilebilmistir. Al, SiC ve grafen
tanecikler arasindaki arayliz etkilesiminin oldukca giiclii oldugu goriilmiistiir.

AISiC1Grf0,05 kompozit yapida, grafen tanecikler homojen sekilde dagilirken;
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AISIC1Grf0,45 ve AISIC1Grf0,75 kompozit yapida grafen taneciklerin topaklandig:
gorilmistiir. Bu durum, SEM-EDS analiziyle dogrulanmstir.

Grafen

10pm KITAM
WD 10.O0mm|

Sekil 5.33. Takviyesiz ve SiC/Grafen takviyeli Al kompozitlerin kirik yiizey
goruntdleri: (a) AIlO, (b) AISIC1Grf0,05, (c) AISIC1Grf0,45, (d)
AISiC1Grf0,75

Uretilen kompozit yapilardan Al-SiC-Grafen kompozit yapilarin SEM-EDS haritalama
ile element dagilim analizi sonuglar1 Sekil 5.34’te verilmistir. SEM-EDS haritalamayla
kompozitlerin element dagilim analizleri yapilmistir. Bu analizlerde her bir element
farkli bir renk ile gosterilmis olup i¢yapida hangi elementlerin bulundugu ve bu
elementlerin nasil dagildigi belirlenebilmektedir. AISiC1Grf0,05 kompozitlerin SEM-
EDS haritalamayla dagiliminda aliiminyum (Al) elementi mavi renkte, silisyum (Si)
elementi mor renkte, oksijen (O) elementi yesil renkte ve karbon (C) elementi mor

renkte gosterilmistir.
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Sekil 5.34. AISiC1/Grafen kompozitlerin SEM-EDS haritalamayla element dagilim
analizleri
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5.3.2. Al-SiC1l/Grafen hibrit kompozitlerin yogunluk 6lcimleri ve porozitenin
belirlenmesi

Grafen ve %1 SiC takviyeli kompozitlerin her biri i¢in Arsimet prensibine gore
deneysel yogunluklar1 ve bu yogunluklar kullanilarak porozite oranlari hesaplanmis

Cizelge 5.14’te verilmistir.

Grafen ve %1 SiC takviyeli aliminyum esasli kompozitin deneysel yogunlugu, grafen
katkistyla artmis olup en yiiksek yogunluga (2,56 g/cm?®) agirlikga %0,05 grafen

katkisinda ulasiimuistir.

Cizelge 5.14. AI-SiC1/Grf Hibrit kompozitlerin deneysel yogunluklari-porozite

oranlar1

Malzeme Teorik Deneysel Deneysel Porozite

Yogunluk Yogunluk Yogunluk (%)
(gr/cmd) (gr/cmd) (%0)

AlO 2,7 2,55 94,5 5,5
AISiC1 2,705 2,55 94,27 5,73
AISiC1Grf0,05 ~2,7 2,56 94,82 5,2
AISiC1Grf0,15 ~2,7 2,55 94,4 5,6
AISiC1Grf0,30 ~2,7 2,54 94,1 5,9
AISiC1Grf0,45 ~2,7 2,53 93,8 6,3
AISiC1Grf0,60 ~2,7 2,52 93,4 6,6
AISiC1Grf0,75 ~2,7 2,51 93,1 6,9

Grafen ve %1 SiC takviyeli kompozitlerin deneysel yogunluklarinin takviye oranina
gore degisimi Sekil 5.35°de, takviye oraniyla porozite oranlariin degisimi de Sekil
5.36’da verilmistir.
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Sekil 5.35. Al-SiC1/Grf hibrit kompozitlerin yogunluk degisimi
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Sekil 5.36. Al-SiC1/Grf hibrit kompozitlerin porozite degisimi
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5.3.3 Al-SiC1/Grafen hibrit kompozitlerin sertlik testi 6l¢iim sonuclari

SiC1/Grafen hibrit kompozitin Grafen yiizde agirlik oraninin artmasiyla kompozit
malzemelerin sertliginin takviyesiz matris malzemesine gore azaldigi goriilmiistiir.
Grafen takviyesi, matris ylzeyine kaplama yoéntemiyle yapilmasina ragmen takviye
orani arttikga grafenin topaklanma egiliminin arttigi ve bunun sonucunda duzgin
olmayan takviye dagilimindan dolayr da sertligin azaldigr diisiiniilmektedir.
Al-SiC1/Grafen hibrit kompozitlerin sertlik deneyi sonuglar1 Cizelge 5.15’ve Sekil

5.37’de verilmistir.

Cizelge 5.15. Al-SiC1/Grafen hibrit kompozitlerin sertlik deneyi sonuglari

Malzeme Sertlik(HVo2) Sertlik(HVo2) Sertlik(HVo2) Ort. Sertlik

1.0l¢tim 3.0l¢lim 3.0lciim (HVo.2)

AlO 72,95 67,73 71,75 70,81
AISIC1 73,37 73,57 73,34 73,09
AlSiC1Grf0.05 46.93 64.21 46.82 47.4
AISIC1Grf0.15 48.89 51.33 54.62 51.61
AISIC1Grf0.30 53.19 50.15 59.73 54.4
AlSiC1Grf0.45 52.19 51.33 51.29 51.6
AlSiC1Grf0.60 52.69 51.21 50.73 51.54
AISIC1Grf0.75 51.33 49.11 48.89 49.77
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Sekil 5.37. Malzemelerin sertliginin grafen ylizde agirlik orani ile degisimi

5.3.4. Al-SiC1/Grafen takviyeli hibrit kompozitlerin cekme testi 6l¢iim sonuglari

SiC1/Grafen hibrit kompozitinden grafen yiizde agirlik oraninin artmasiyla kompozit
malzemelerin ¢ekme mukavemetinin takviyesiz matris malzemesine goére yuksek
ciktig1 ancak takviye oranin artmasiyla ¢cekme dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bu
durum, yapilan literatiir taramasi sonucu eclde edilen bilgilerle benzerlik
gostermektedir. En yiiksek ¢ekme dayanimi %0,45 katki oraninda 178,56 MPa olarak
belirlenmistir. Bu katki oranindan sonra ¢ekme dayanimi azalmasinin sebebi grafenin
topaklanma egilimine girdigindedir. Malzemelerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin
takviye oranina gore degisimini gosteren grafikler Cizelge 5.16 ve Sekil 5.38’de

verilmigtir.
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Cizelge 5.16. Al-SiC1/Grafen hibrit kompozitlerin ¢cekme deneyi sonuglari

Malzeme Maks. Cekme Dayanimi (MPa)
AlO 151,07
AlSiC1 193,47
AISiC1Grf0,05 156,23
AISiC1Grf0,15 164,48
AISiC1Grf0,30 168,32
AISiC1Grf0,45 178,56
AISiC1Grf0,60 154,11
AISiC1Grf0,75 142,22

220
200
180
160
140
=
o 1204
=3
g 80 AIS?Cl
AlSiC1Grf0,05
60 - AISiC1Grf0,15
40 AISiC1Grf0,30
7 AlSiC1Grf0,45
20 AISiC1Grf0,60
AISIC1Grf0,75
0 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

% Birim Sekil Degisimi ( )

Sekil 5.38. Malzemelerin maks. ¢ekme dayaniminin grafen yilizde agirlik orani ile
degisimi
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5.3.5. Al-SiC1/Grafen takviyeli hibrit kompozitlerin basma testi él¢iim sonuclari

Silisyum karbiir ve grafen katkisiyla aliminyum matrisli kompozitlerin basma
dayanimindaki degisim Cizelge 5.17 ve Sekil 5.39’da verilmistir. Al-SiC-Grf
kompozitlerde, en yiiksek basma dayanimi (892,48 MPa) AISiC1Grf0,15 kompozit
yapida elde edilmistir. Aliiminyum kompozit yapida, agirlikca %0,15 grafen
katkisindan sonra grafenin topaklanmasi sebebiyle basma dayanimi diismistiir. Bu
durum, AI-SiC/Grf kompozitlerin mikroyap: incelemeleriyle de dogrulanmaya

calisiimastir.

Cizelge 5.17. Al-SiC1/Grafen hibrit kompozitlerin basma deneyi sonuglari

Malzeme Maks. Basma Dayanim (MPa)

AlO 620,35
AISiC1 673,57
AISiC1Grf0,05 732,25
AISiC1Grf0,15 892,48
AISiC1Grf0,30 601,37
AISiC1Grf0,45 562,77
AISiC1Grf0,60 497,45
AISiC1Grf0,75 397,36

1000
900 -
800
700 -
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=
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3 T AISiC1Grfo,5
300 AISIC1Grfo,15
500 AISiC1Grfo,30
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O T T

T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
%0 Birim Sekil Degisimi ( €)

Sekil 5.39. Malzemelerin maks. basma dayaniminin grafen yiizde agirlik orani ile
degisimi
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5.3.6. Al-SiC1/Grafen takviyeli hibrit kompozitlerin darbe testi 6l¢iim sonuclari

Uretilen Grafen/SiC1 takviyeli hibrit kompozitlerin dinamik zorlamalar altindaki
kirilma enerjisini saptayabilmek amaciyla ¢entik darbe testi yapilmistir. Darbe testi
yapilan numunelere ait goriintiiler Cizelge 5.18 ve Sekil 5.40°da verilmistir. Buna gore
hibrit kompozitlerin en iyi kirilma enerjisi 158,01 J degeri ile AISIC1Grf0,15
kompozitin de belirlenmistir. Darbe mukavemetindeki disiisiin sebebi, takviye
oraninin artmastyla grafenin ve SiC’in topaklanma egiliminin arttig1 ve meydana gelen

topaklanmanin da matris takviye arasindaki yiik transferini olumsuz etkilemistir.

Cizelge 5.18. Al-SiC1/Grafen hibrit kompozitlerin darbe deneyi sonuglari

Malzeme Kirilma Enerjisi (J)
AlO 81,2
AlSiC1 32,82
AIlSiC1Grf0,05 137,79
AlSiC1Grf0,15 158,01
AIlSiC1Grf0,30 73,68
AISiC1Grf0,45 51,4
AISiC1Grf0,60 40,65
AlSiC1Grf0,75 37,13
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Grfo,05 Grfo,15 Grfo,30 Grfo,45 Grf0,60 Grfo,75

Sekil 5.40. Malzemelerin kirilma enerjisinin grafen yiizde agirlik orani ile degisimi
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5.3.7 Al-SiC1/Grafen yapili hibrit kompozitlerin egme testi Olclim sonuclari

AISIC1Grf hibrit kompozitlere yapilan egme deneyi sonuglari Cizelge 5.19°da
verilmistir. AI-SiC1/Grf hibrit kompozitlerin elastisite modiilii degisimi Sekil 5.41°de
verilmistir. Artan grafen takviyesiyle birlikte -elastisite modiilii artmis ancak

AISIC1Grf0,75 takviye oraninda saf aliminyuma gore yiiksek ¢ikmuistir.

Cizelge 5.19. Al-SiC1/Grafen hibrit kompozitlerin egme deneyi sonuglari

Malzeme Adi Elastisite Modulu (GPa)
AlO 65
AlSiC1 67,3
AIlSiC1Grf0,05 31,6
AlSiC1Grf0,15 32,8
AISIiC1Grf0,30 38
AlSiC1Grf0,45 49,2
AISiC1Grf0,60 56,2
AlSiC1Grf0,75 76,8
100 -
90 [ JAsicl
[ Al-sicycrf
80 — -
70 - -
3‘? —
S 60
E 50 — _
=
.% 40 -
% 30 -
20 -
10
0 Al0 AlSiC1 AlSiC1 AISIC1 AISIC1 AISIC1 AlSIC1 AISIC1

Grf0,05 Grf0,15  Grf0,3 Grf0,45 Grf0,60  Grf0,75

Sekil 5.41. Al-SiC1/Grafen yapili hibrit kompozitlerin elastisite modiiliiniin degisimi
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5.3.8 Al-SiC1/Grafen takviyeli hibrit kompozitlerin asinma testi 6l¢iim sonuclari

SiC1/Grafen takviyeli hibrit kompozitlerde aginma testinde meydana gelen kiitle kayb1
degisimi Sekil 5.42°de gosterilmistir. Uygulanan yiikler altinda en az kiitle kaybi
AISiC1Grf0,05 hibrit kompozitinden meydana geldigi gorilmistiir. Artan grafen
takviyesiyle birlikte grafen matris i¢inde topaklanma egilimine girdigi ve asindirici

elemanin matris elemanini asindirdigi belirlenmistir.

16
10N

14 -] 120N

10 — —

Kiitle Kaybi, Am (mg)

2 T
0 Al AISIC1  AISIC1 AISIC1 AISICl  AlSIC AlSIC1
Grf0,05 Grf0,15 Grf0,30 Grf0,45 Grf0,60 Grf0,75

Sekil 5.42. Al-SiC1/Grf hibrit kompozitlerde kiitle kayb1 degisimi

Al-SiC1/Grf takviyeli hibrit kompozitlerde yapilan aginma testi sonucunda kompozit
numunelerin aginma oranlart Sekil 5.43’te verilmistir. Uygulanan her iki yiik altinda

da en az asinma oran1 A1SiC1Grf0,05 kompozitte oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.43. Al/SiC1-Grf hibrit kompozitlerde aginma orani degisimi

Saf Al, Al-SiC1/Grf kompozit yapilarin kuru sartlarda P=20 N yiik altindaki asinma
izleri Sekil 5.44°te verilmistir. Abrasif asinma izleri incelendiginde, minimum
deformasyonun AISiC1Grf0,05 kompozit yapida olustugu goézlenmistir. SEM
gorintulerindeki ~ asmma izleri, asmmma testlerini dogrular niteliktedir. Ayni
malzemeler esas alinip yilik arttirildiginda ise izlerin derinlestigi, diger bir ifadeyle

deformasyonun ve aginmanin arttig1 tespit edilmistir.
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(a)

Asinma izleri

KaYma dogrultusu

Sekil 5.44. (a) AlO, (b) AISIC1Grf0,05, (c) AISIC1Grf0,15, (d) AISIC1Grf0,30, (e)
AISIC1Grf0,45, (f) AISIC1Grf0,60, (g) AISIC1Grf0,75 kompozitlerin
asinma izleri (100 X biiyiitmeli, P=20N yiik altinda)

5.4. Al-SiC9/Grafen Hibrit Kompozitlerin Analiz Sonug¢lar:

Al-SiC/Grafen (agirlikga %9 SiC ve %0,05, %0,15, %0,3 %0,45, %0,6 ve %0,75
Grafen) takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin analiz sonuglarina asagida yer
verilmistir. Bu analizler, kompozit malzeme iiretiminde kullanilan tozlarin SEM, XRD
ve tane boyut analizlerini, iiretilen kompozitlerin yogunlugunu, gézeneklilik oranini,
mekanik 6zelliklerini (Vickers sertligini, basma ve ¢ekme dayanimini, darbe dayanimi

ve elasitisite modulll), asinma davranisini ve mikroyap1 incelemelerini kapsamaktadir.
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5.4.1. Al-SiC9/Grafen Hibrit kompozitlerin mikroyapi analizleri

SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin XRD orgii deseni Sekil 5.45°de
verilmistir. XRD orgii deseninden grafenin diisiik miktarlarda takviye edilmesinden
grafen piki (26=26,5°) olusumu gozlemlenmemistir. Ayrica grafen kullanim1 sebebiyle

Al4Cs gibi istenmeyen ikincil fazlar saptanmamustir.

—— AISICIIGIT0.05
—— AI-SiC9/Grf0.45 AAl [SiIC OGrf
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Sekil 5.45. SiC9/Grafen takviyeli Al matrisli kompozitlerin XRD 6rgu desenleri

AISIC9Grf0,05(b), AISICIGrf0,45 (c) ve AISICIGrf0,75 (d) kompozitlerin kirik
yiizey igyap1 gorlintiileri Sekil 5.46°da verilmistir. Kompozit yap igerisindeki grafen
nano tabakalar (Grf), 500 X biiyiitmede ancak goriilebilmistir. Al, SiC ve grafen
tanecikler arasindaki arayiiz etkilesiminin olduk¢a giiclii oldugu goriilmiistiir.
AISIiC9Grf0,05 kompozit yapida, grafen tanecikler homojen sekilde dagilirken;
AISiC9Grf0,45 ve AISICI9Grf0,75 kompozit yapida grafen taneciklerin topaklandigi

gorilmistiir. Bu durum, SEM-EDS analiziyle dogrulanmastir.
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Grafen

Sekil 5.46. Takviyesiz ve SiC/Grafen takviyeli Al kompozitlerin kirik yiizey
gorantdleri: (@ AIlO, (b) AISIC9Grf0,05, (c) AISIC9Grf0,45,
(d) AISIC9Grf0,75
Uretilen kompozit yapilardan Al-SiC/Grafen kompozit yapilarin SEM-EDS haritalama
ile element dagilim analizi sonuglar1 Sekil 5.47°de verilmistir. SEM-EDS
haritalamayla kompozitlerin element dagilim analizleri yapilmistir. Bu analizlerde her
bir element farkli bir renk ile gosterilmis olup i¢yapida hangi elementlerin bulundugu
ve bu elementlerin nasil dagildigi belirlenebilmektedir. AISiIC9Grf0,05 kompozitlerin
SEM-EDS haritalamayla dagiliminda aliiminyum (Al) elementi mavi renkte, silisyum
(S1) elementi mor renkte, oksijen (O) elementi yesil renkte ve karbon (C) elementi mor

renkte gosterilmistir.
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Sekil 5.47. Al-SiC9/Grafen kompozitlerin SEM-EDS haritalamayla element dagilim
analizleri
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5.4.2. Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin yogunluk ol¢iimleri ve porozitenin

belirlenmesi

Grafen ve %9 SiC takviyeli kompozitlerin her biri igin Arsimet prensibine gore

deneysel yogunluklar1 ve bu yogunluklar kullanilarak porozite oranlari hesaplanmis

Cizelge 5.20’de verilmistir.

SiC takviyeli aliminyum esasli kompozitin deneysel yogunlugu, grafen katkisiyla

azalmis olup en yiiksek yogunluga (2,55 g/cm?®) agirlikca %0,05 grafen katkisinda

ulasilmstir.

Cizelge 5.20. AI-SiC9/Grafen Hibrit kompozitlerin deneysel yogunluklari-porozite

oranlari

Malzeme Teorik Deneysel Deneysel Porozite

Yogunluk Yogunluk Yogunluk (%)
(g/cm?) (g/cm?) (%)

AlO 2,7 2,55 94,5 5,5
AISIC9 2,745 2,54 92,9 7,1
AISiC9Grf0,05 2,74 2,55 93,1 6,9
AISiC9Grf0,15 2,73 2,54 92,9 7,1
AISiC9Grf0,30 2,73 2,53 92,7 7,3
AISiC9Grf0,45 2,73 2,52 92,3 7,7
AISiC9Grf0,60 2,73 2,51 91,9 8,1
AISiC9Grf0,75 2,73 2,50 91,6 8,4

Grafen ve %9 SiC takviyeli kompozitlerin deneysel yogunluklarinin takviye oranina

gore degisimi Sekil 5.48°de, takviye oraniyla porozite oranlarinin degisimi de

Sekil 5.49°da verilmistir.
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Sekil 5.48. Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin yogunluk degisimi
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Sekil 5.49. Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin porozite degisimi
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5.4.3. Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin sertlik testi 6l¢iim sonuglar:

SiC9/Grafenx hibrit kompozitin Grafen yiizde agirlik oraninin artmasiyla kompozit
malzemelerin sertliginin takviyesiz matris malzemesine arttigi en yiiksek sertligin
%0,3 takviye oraninda elde edildigi goriilmustiir. Artan grafen miktarina bagli olarak
sertlik degerinde meydana gelen diisiisiin nedeni, grafenin belirli bir miktardan sonra
topaklanma egilimi goOstermesi ve kati yaglayici Ozelligine sahip olmasidir.
Cizelge 5.21 ve Sekil 5.50°de AIl-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin sertlik testi

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 5.21. Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin sertlik testi sonuclar

Malzeme Sertlik(HVo2)  Sertlik(HVo2)  Sertlik(HVo.2) Ort. Sertlik

1.0lgtim 2.0lguim 3.0lgum (HVo2)

AlO 72,95 67,73 71,75 70,81
AISIC9 88,60 89,42 91,40 89,80
AISIC9Grf0,05 66,82 57,95 54.59 59,75
Al SiC9Grf0,15 61,91 64,38 63,74 63,34
Al SiC9Grf0,30 73,99 76,79 76,20 75,66
Al SiC9Grf0,45 72,34 74,20 74,83 73,79
Al SiC9Grf0,60 62,56 64,21 60,19 62,32
Al SiC9Grf0,75 59,43 61,27 61,00 60,56
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Sekil 5.50. Malzemelerin sertliginin grafen yiizde agirlik orani ile degisimi

5.4.4. Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin cekme testi 6l¢iim sonuglari

SiC9/Grfaenx hibrit kompozitinden grafen yiizde agirlik oraninin artmasiyla kompozit
malzemelerin ¢ekme mukavemetinin takviyesiz matris malzemesine gore yiksek
ciktig1 ancak takviye oranin artmasiyla ¢cekme dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bu
durum, yapilan literatiir taramasi sonucu elde edilen bilgilerle benzerlik
gostermektedir. En yiksek cekme dayanimi %0,30 katk: oraninda 177,48 MPa olarak
belirlenmistir. Bu katki oranindan sonra ¢ekme dayanimi azalmasinin sebebi grafenin
topaklanma egilimine girdigindedir. Malzemelerin ¢gekme mukavemeti degerlerinin
takviye oranina gore degisimini gosteren grafikler Cizelge 5.22 ve Sekil 5. 51’de

verilmistir.

Cizelge 5.22. Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin ¢cekme deneyi sonuglari

Malzeme Maks. Cekme Dayanimi (MPa)
AlO 151,07
AISIC9 114,02
AISiC9Grf0,05 109,88
AISiC9Grf0,15 116,78
AISiC9Grf0,30 177,48
AISiC9Grf0,45 138,51
AISiC9Grf0,60 125,05
AISiC9Grf0,75 104,55
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Sekil 5.51. Malzemelerin maks. ¢cekme dayaniminin SiC9/Grafen yiizde agirlik orani
ile degigimi

5.4.5. Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin basma testi ol¢iim sonuglari

Silisyum karbiir ve grafen katkisiyla aliminyum matrisli kompozitlerin basma
dayanimindaki degisim Cizelge 5.23 ve Sekil 5.52’de verilmistir. Hibrit kompozit
yapida grafen takviyesiyle basma dayanimi takviyesiz aliiminyuma gore diisiik
cikmigtir. Bunun sebebi yiikksek oranda SiC ve grafen takviyesiyle takviye
malzemelerinin topaklanma egilimine girdigi bu sebeple diistiigii belirlenmistir.
Aliminyum kompozit yapida, Bu durum, AI-SiC/Grf kompozitlerin mikroyapi
incelemeleriyle de dogrulanmaya calisilmistir. Al-SiC/Grf kompozitlerde, en yuksek
basma dayanimi (609,79 MPa) AISiC9Grf0,3 kompozit yapida elde edilmistir.

Cizelge 5.23 Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin basma deneyi sonuglari

Malzeme Maks. Basma Dayanimi (MPa)
AlO 620,35
AISiC9 689,11
AISiC9Grf0,05 502,86
AISiC9Grf0,15 554,97
AISiC9Grf0,30 609,79
AISiC9Grf0,45 585,52
AISiC9Grf0,60 572,19
AISiC9Grf0,75 541,76
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Sekil 5.52. Malzemelerin maks. basma dayaniminin grafen yiizde agirlik orami ile
degisimi

5.4.6. Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin darbe testi 6l¢iim sonuclari

SiC9/Grafen takviyeli hibrit kompozitlerin dinamik zorlamalar altindaki kirilma
enerjisini saptayabilmek amaciyla ¢entik darbe testi yapilmistir. Darbe testi yapilan
numunelere ait goruntiler Cizelge 5.24 ve Sekil 5.53’te verilmistir. Buna gore hibrit
kompozitlerin en iyi kirllma enerjisi 161,53 J degeri ile A1SiC9Grf0,05 kompozitin de
belirlenmistir. Takviye oraninin artmasiyla grafenin ve SiC’in topaklanma egiliminin
arttig1 ve meydana gelen topaklanmanin da matris takviye arasindaki yiik transferini
olumsuz etkilemistir. Bu nedenle %0,05 takviye oranindan sonra takviye oraninin

artmas1 darbe enerjisinin azalmasina neden olmustur.
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Cizelge 5.24. Al-SiC/Grafen hibrit kompozitlerin darbe deneyi sonuglari

Malzeme Kirilma Enerjisi (J)
AlO 81,2
AISIC9 17,17
AISiC9Grf0,05 161,53
AISiC9Grf0,15 89,16
AISiC9Grf0,30 52,48
AISiC9Grf0,45 42,05
AISiC9Grf0,60 20,85
AISiC9Grf0,75 16,81
B A0
160 — — [ JAIsico
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Grf0,05 Grfo,15 Grf0,30 Grf0,45 Grf0,60 Grf0,75

Sekil 5.53. Malzemelerin kirilma enerjisinin grafen yiizde agirlik orani ile degisimi
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5.4.7 Al-SiC9/Grafen hibrit kompozitlerin egme testi 6lciim sonuglari

Al-SIC9/Grf hibrit kompozitlere yapilan egme deneyi sonuglart Cizelge 5.25°te
verilmistir. Al-SiC9/Grf hibrit kompozitlerin elastisite modiilii degisimi Sekil 5.54te
verilmistir. Artan grafen takviyesiyle birlikte elastisite modiilii artmis ancak takviyesiz
aliminyuma gore elastisite daha diisiik ¢ikmigtir. Bunun nedeni ise grafen ve SiC
tozlar1 topaklanma egilimine girdigi ve kompozit yapi i¢indeki goézenekten dolay1

elastisite modiilii diisiik ¢iktigi anlagilmustir.

Cizelge 5.25. Al-SiC9/Grafen yapili hibrit kompozitlerin egme deneyi sonuglari

Malzeme Ad1 Elastiklik Modull (GPa)
AlO 65
AISIC9 54,2
AISIC9Grf0,05 32,9
AIlSiC9Grf0,15 38,5
AISiC9Grf0,30 42,3
AISIC9Grf0,45 53,3
AISIC9Grf0,60 54,3
AIlSiC9Grf0,75 56,9
© 1 A0
] [ JAIsico
60 [ Al-sico/Gre
50 - | [ ]
g )
= 40 —
% 30 - ]
é
m 20 -
10
0= AISICO AISICO  AISIC9  AISIC9 _ AISIC9 AISIC9  AISiC9

Grf0,05 Grf0,15 Grf0,30 Grf0,45 Grf0,60  Grf0,75

Sekil 5.54. Al-SiC9/Grafen yapili hibrit kompozitlerin elastisite modiiliiniin degisimi
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5.4.8 Al-SiC9/Grafen takviyeli hibrit kompozitlerin asinma testi 6l¢iim sonuclari

Al-SiC9/Grafen takviyeli hibrit kompozitlerde asinma testinde meydana gelen kiitle
kayb1 degisimi Sekil 5.55’te gosterilmistir. Uygulanan yiikler altinda en az kiitle kayb1
AISiC1Grf0,30 hibrit kompozitinden meydana geldigi gorilmistiir. Artan grafen
takviyesiyle birlikte grafen matris i¢inde topaklanma egilimine girdigi ve asindirict

elemanin matris elemanini agindirdig belirlenmistir.
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Sekil 5.55. Al/SiC9-Grf hibrit kompozitlerde kiitle kayb1 degisimi

Al-SiC9/Grf takviyeli hibrit kompozitlerde yapilan aginma testi sonucunda kompozit
numunelerin asinma oranlar1 Sekil 5.56’da verilmistir. Uygulanan her iki yiik altinda
da en az asinma oran1 AISiC9Grf0,75 kompozitte oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni
ise SiC asindirict 6zelligi ve grafenin kat1 yaglayicilik 6zelliklerinden dolayr asinma

orani diistik ¢cikmustir.
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Sekil 5.56. Al-SiC9/Grf hibrit kompozitlerde aginma orani degisimi

Saf Al, Al-SiC9/Grf kompozit yapilarin kuru sartlarda P=20 N yiik altindaki asinma
izleri Sekil 5.57°de verilmistir. Abrasif asinma izleri incelendiginde, minimum
deformasyonun AISiC9Grf0,75 kompozit yapida olustugu gozlenmistir. En fazla
deformasyon ise saf aliiminyum malzemede goriilmiistiir. Grafenin yaglayici 6zelligi
ve SiC’in sert ve asindirict 6zelligi sebebiyle grafen ve SiC katkisiyla aginmanin
azaldig1 tespit edilmis olup taramali elektron mikroskobu asinma izleri, asinma
testlerini dogrular niteliktedir. Ayn1 malzemeler esas alinip yiik arttirildiginda ise
izlerin derinlestigi, diger bir ifadeyle deformasyonun ve asinmanin arttigi tespit

edilmistir.
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Asinma izleri

Kayma dogrultusu

Sekil 5.57. (a) AlO, (b) AISIC9Grf0,05, (c) AISIC9Grf0,15, (d) AISIC9Grf0,30,
(e) AISIC9Grf0,45, (f) AISIC9Grf0,60, (g) AISIC9Grf0,75 kompozitlerin
asmma izleri (100 X biiyiitmeli, P=20N yiik altinda)
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5.5. Uretilen Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Bu bolimde iretilen aliminyum alasimi, Al-SiC, Al-Grafen, AIl-SiC/Grafen
kompozitlerin en iyi yogunluk, gozeneklilik orani, sertlik, basma-¢cekme dayanimi,

elastisite moduli, kirilma enerjisi, asinma orani degerleri karsilastirilmistir.

Takviyesiz Al, Al-SiC, Al-grafen ve grafen-seramik katkili aliminyum matrisli
kompozitlere ait en ylksek deneysel yogunluk ve en diisik gozeneklilik orani
degerleri Sekil 5.58’de verilmistir. Sekilden gorildiigii tizere en yiiksek deneysel
yogunluk degerine (2,67 g/cm®) AIGrf0,05 kompozit yapida, en yiiksek gdzeneklilik
oranina (%6,9) ise AISIC9Grf0,05 kompozit yapida ulasiimistir.
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%G=1.1

264 9G54 %G=5.7 %6G=5.2 %G=6.9

Deneysel Yogunluk ( g/cm3)

AlSiC1 AIGrf0,05 AISIC1Grf0,05 AISICOGrT0,05

Malzeme Kodlari

Sekil 5.58. Takviyesiz aliminyuma ve Uretilen kompozitlere ait en yiksek deneysel
yogunluk ve en diisiik gézeneklilik oran1 degerleri

Takviyesiz aliminyuma ve uretilen kompozitlere ait en yiuksek Vickers sertlik
degerleri Sekil 5.59’da verilmistir. En yiliksek Vickers sertligi (89,80 HVo2), AlSiC9
kompozit yapida elde edilmistir. Bu kompozit yapilarda sertligin yiiksek ¢ikmasinda,

birer seramik malzeme olan SiC’in sert yapisi oldukga etkilidir.
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Sekil 5.59. Takviyesiz aliminyuma ve Uretilen kompozitlere ait en yuksek sertlik
degerleri

Takviyesiz aliminyuma ve Uretilen kompozitlere ait en ylksek basma dayanimi
degerleri Sekil 5.60°da verilmistir. En yuksek basma dayanimi (892,48 MPa),
AISiC1Grf0,15 kompozit yapida elde edilmistir.
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AlSiC5 AlIGrf0,05 AlISiC1Grf0,15  AISIC9Grf0,3

Malzeme Kodlari

Sekil 5.60. Takviyesiz aliminyuma ve Uretilen kompozitlere ait en yilksek basma
dayanimi degerleri
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Takviyesiz Al, Al-SiC, Al-grafen ve grafen-seramik katkili aliiminyum matrisli
kompozitlere ait en yiksek ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 5.61°de verilmistir. En
yiiksek ¢ekme dayanimi (223,84 MPa) AlGrf0,45 kompozit yapida elde edilmistir.
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AlSIC1 AGIf45  AISIC1Gf45  AISIC1Gr,30

Malzeme Kodlari

Sekil 5.61. Takviyesiz aliminyuma ve (retilen kompozitlere ait en yuksek ¢ekme
dayanimi degerleri

Takviyesiz Al, Al-SiC, Al-grafen ve grafen-seramik katkili aliiminyum matrisli
kompozitlere ait en ylksek elastisite modulu degerleri Sekil 5.62°de verilmistir. En
yiiksek ¢cekme dayanimi (114,4 GPa) AIGrf0,75 kompozit yapida elde edilmistir.
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Sekil 5.62. Takviyesiz aliminyuma ve Uretilen kompozitlere ait en ylksek elastisite
modiilii degerleri

Takviyesiz Al, AIl-SiC, Al-grafen ve grafen-seramik katkili aliiminyum matrisli
kompozitlere ait en ylksek kirilma enerjisi degerleri Sekil 5.63’te verilmistir. En

yuksek kirilma enerjisi (161,53 J) AISIC9Grf0,05 kompozit yapida elde edilmistir.
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Malzeme Kodlart

Sekil 5.63. Takviyesiz aliminyuma ve iiretilen kompozitlere ait en yiliksek kirilma
enerjisi degerleri

137



Takviyesiz Al, Al-SiC, Al-grafen ve grafen-seramik katkili aliiminyum matrisli
kompozitlere ait en diisiik kiitle kayb1 ve aginma oran1 degerleri sirasiyla Sekil 5.64 ve
Sekil 5.65’te verilmistir. Yapilan asinma testi sonuglar1 gore en iyi asinma degerleri

AISiC9Grf075 hibrit kompozitinde elde edilmistir.
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Sekil 5.64. Takviyesiz aliiminyuma ve iiretilen kompozitlere ait en diisiik kiitle kayb1
degerleri

5,2x10°

L 10N
4,8x10° ® 20N

4,4x10°
4,0x10°
3,6x10°

3,2x10° -

Asinma Orant (W)

2,8x10° -

2,4x10° -
|

5
2,0x10 A0 AISIC9 AIGIT075  AISICIGM005  AISICI9GIT075

Malzeme Kodlari

Sekil 5.65. Takviyesiz aliiminyuma ve iiretilen kompozitlere ait en diigiikk aginma orani
degerleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, grafen, SiC ve grafen/SiC takviyeli olmak Uzere farkli turde aliminyum
kompozit malzeme iiretilmistir. Uretimi yapilan kompozit malzemelerin matrisi icin
saf aliiminyum veya ticari aliminyum alagimlar1 yerine atik aliiminyum kullanilmistir.
Bu ihtiya¢ ise atik aliiminyum icecek kutular ile saglanarak ayni zamanda geri
doniisiim uygulamas1 yapilmistir. Uretim metodu olarak ise karistirmali dokiim
yontemi kullanilmistir. Elde edilen grafen, SiC ve grafen/SiC takviyeli kompozitlerde
takviye orani degisiminin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan
deneysel c¢alismalar neticesinde elde edilen bulgular degerlendirilerek ¢ikarilan

sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenmistir.

6.1. SiC Takviyeli Al Matrisli Kompozitlerin Genel Degerlendirmesi

Aliminyum matrise, agirlikga %1, 3, 5, 7 ve 9 SiC takviyeli aluminyum matrisli
kompozitler karistirmali dokiim ydntemiyle iiretilmistir. Uretilen kompozit yapilarda
SiC katki oraniin yogunluk, gozeneklilik orani, Vickers sertligi, basma dayananimi,
cekme dayanimi, elastisite modiilii, kirilma enerjisi, asinma oran1 (P=10, 20 N

yiikleme i¢in) ve mikroyapi iizerine olan etkisi incelenmistir.

1) SiC takviyeli kompozitlerin kirik ylzey SEM gorintilerinden, tanelerin boyun
olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica artan SiC miktarina baglh olarak partikiil
dagilimmin arttigit ve takviye malzemesinin homojen olarak dagildig
gorilmiistiir.

2) SiC takviyeli kompozitlerde, agirlikga takviye oraninin artmasiyla, kompozit
malzemelerin yogunluklarinin ve porozitenin genel anlamda arttig1 tespit
edilmistir.

3) SiC takviyeli kompozitlerde, artan takviye yiizde agirlik orami ile sertligin
arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek sertlik %9 takviye oraninda 89,80 HVo:2
olarak hesaplanmustir.

4) SiC takviyeli kompozitlerde, takviye yiizde agirlik oraninin artmasiyla ¢ekme
mukavemetinin azaldig1r goriilmiistiir. En yiiksek ¢ekme dayanimi %1 takviye
oraninda 193,47 MPa olarak hesaplanmistir.

5) SiC takviyeli kompozitlerde, en yiiksek basma dayanimi %5 takviye oraninda
763,69 MPa olarak hesaplanmigtir.
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6)

7)

8)

9)

SiC takviyeli kompozitlerde, takviye yiizde agirlik oraninin artmasiyla darbe
mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise takviye elemanin
gevrek yapisindan kaynaklanmaktadir.

SiC takviyeli kompozitlerde, en yiiksek elastisite modiilii %5 takviye oraninda
74.9 GPa olarak hesaplanmaistir.

SiC takviyeli kompozitlerde farkli yiikler altinda yapilan aginma testi sonuglari
degerlendirildiginde ayni yiik altinda (20 N) en az kiitle kayb1 (Am=11 mg) ve
en diisiik asinma oran1 ( W= 4.22x10° mm?/Nm) AISiC9 kompozitin de elde
edilmistir.

Sonug¢ olarak, aliminyum matrise SiC katkisi belli bir orana kadar
kompozitlerin mekanik o6zelliklerini iyilestirmistir. Sertlik, ¢ekme, basma,
egme, darbe ve asinma test sonuglari, aliiminyum matrisli kompozitlerde SiC

1yi bir katki eleman1 oldugunu géstermistir.

6.2. Grafen Takviyeli Al Matrisli Kompozitlerin Genel Degerlendirmesi

Alliminyum matrise, agirlikga %0,05, 0,15, 0,3, 0,45, 0,6 ve 0,75 grafen takviyeli

aliminyum matrisli kompozitler karigtirmali ydntemiyle iiretilmistir. Uretilen

kompozit yapilarda grafen katki oraninin yogunluk, goézeneklilik orani, Vickers

sertligi, basma dayananimi, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, kirilma enerjisi,

asinma oran1 (P = 10, 20 N yiikleme i¢in) ve mikroyap: lizerine olan etkisi

incelenmistir.

1)

2)

3)

4)

Grafen takviyeli kompozitlerin kirik yiizey SEM goériintiilerinden, taneler
arasinda boyun olusumu ger¢eklesmis yogun yapilar ve grafen plakalarin Al
tane sinirlarina yerlestigi goriilmiistur.

Grafen takviyeli kompozitlerde, agirlikca takviye oranmnin artmasiyla,
kompozit malzemelerin yogunluklarinin azaldigi, porozitenin ise artti1 tespit
edilmistir.

Grafen takviyeli kompozitlerde, agirlikga takviye oraninin artmasiyla kompozit
malzemelerin sertligi takviyesiz matris malzemesine gore azalmis ve en yuksek
sertligin %0,05 takviye oraninda elde edilmistir. Artan grafen miktariyla
topaklanma egiliminin artmasi sonucu sertligin diistiigii belirlenmistir.

Grafen takviyeli kompozitlerde, agirlik¢a takviye oraninin artmasiyla kompozit

malzemelerin ¢ekme mukavemeti, takviyesiz matris malzemesine gore artmig
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5)

6)

7)

8)

9)

ve en yuksek cekme mukavemetinin %0,45 takviye oraninda elde edildigi
goriilmistiir. %0,75 takviye oraninda ise matrise gore ¢cekme mukavemeti
degeri daha fazla olmasina ragmen, artan grafen miktariyla topaklanma
egiliminin artmasi sonucu ¢ekme mukavemetinin bir miktar diistiigii tespit
edilmistir.

Grafen takviyeli kompozitlerde, en yiiksek basma dayanimi %0,05 takviye
oraninda 756,04 MPa olarak hesaplanmistir.

Grafen takviyeli kompozitlerde, yilizde agirlik oraninin artmasiyla kompozit
malzemelerin darbe mukavemetinin takviyesiz matris malzemesine goére genel
anlamda arttig1 ancak en yiiksek degerin %0,05 takviye oraninda elde edildigi
goriilmiistiir. Bu oranin {izerindeki ilavelerde ise matrisinkine oranla darbe
mukavemeti degerleri fazla ¢ikmustir. Ancak artan grafen miktariyla
topaklanma egiliminin artmasi sonucu darbe mukavemetinin diistigii
belirlenmistir.

Grafen takviyeli kompozitlerde, takviye oraninin artmasiyla elastisite modiilii
artmakta ve en yliksek elastisite modiilii %0,75 takviye oraninda 114,4 GPa
olarak hesaplanmaistir.

Grafen takviyeli kompozitlerde farkli yiikler altinda yapilan asmma testi
sonuglar1 degerlendirildiginde ayni yiik altinda (20 N) en az kiitle kayb1
(Am = 9 mg) ve en diisiik asinma oran1 ( W= 3,09x10° mm*/Nm) AIGrf0,75
kompozitin de elde edilmistir.

Sonug¢ olarak, aliiminyum matrise grafen katkist belli bir orana kadar
kompozitlerin mekanik o6zelliklerini iyilestirmistir. Sertlik, ¢ekme, basma,
egme, darbe ve agmmma test sonuclari, aliiminyum matrisli kompozitlerde

grafenin iyi bir katki eleman1 ve kat1 yaglayici oldugunu gostermistir.

6.3. Al-SiC1/Grafen Yapih Hibrit Kompozitlerin Genel Degerlendirmesi

Karigtirmali dokiim metoduyla farkli katki oranlarinda (agirlikga %1, 3, 5, 7, 9) SiC
katkili Al esasli kompozitler iiretilmistir. En yiiksek Vickers sertlik degeri en uygun
SiC katki oran1 belirlenip bu SiC katki oranina, agirlik¢a %0,1, 0,15, 0,3, 0,45, 0,6 ve
0,75 oraninda grafen katkis1 yapilmistir. Al matrise SiC ve grafen katkisinin

kompozitin deneysel yogunlugu, basma dayananimi, ¢ekme dayanimi, elastisite
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modiilii, kirllma enerjisi, asinma oran1 (P = 10, 20N yiikleme icin) ve mikroyap1

Uzerine olan etkisi incelenmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Al-SiC1/Grafen yapili hibrit kompozitlerin kirik yiizey SEM goriintiilerinden,
taneler arasinda boyun olusumu gerceklesmis yogun yapilar ve grafen
plakalarin SiC ve Al tane sinirlarina yerlestigi goriilmiistiir.

Al-SiCl/Grafen yapili hibrit kompozitlerde, agirlikca takviye oraninin
artmastyla, kompozit malzemelerin yogunluklarinin azaldigi, porozitenin ise
artt1g1 tespit edilmistir.

Al-SiC1/Grafen yapili hibrit kompozitlerde, agirlikga takviye oraninin
artmasiyla kompozit malzemelerin sertligi takviyesiz matris malzemesine gore
azalmistir. Artan grafen miktariyla topaklanma egiliminin artmasit sonucu
sertligin diistiigli belirlenmistir.

Al-SiC1/Grafen yapili hibrit kompozitlerde, agirlikga takviye oraninin
artmasiyla kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti, takviyesiz matris
malzemesine gore artmis ve en yluksek ¢ekme mukavemetinin %0,45 takviye
oraninda elde edildigi gorilmiistiir. %0,45 takviye oranindan sonra artan
grafen miktariyla topaklanma egiliminin artmasi sonucu ¢ekme mukavemetinin
bir miktar diistligii tespit edilmistir.

Al-SiC1/Grafen takviyeli kompozitlerde, en yiiksek basma dayanimi
AISiC1Grf0,15 kompozit malzemede 892,48 MPa olarak hesaplanmuistir.
Al-SiC1/Grafen yapili hibrit kompozitlerde, yiizde agirlik oraninin artmasiyla
kompozit malzemelerin darbe mukavemetinin takviyesiz matris malzemesine
gore genel anlamda arttig1 ve en yiiksek degerin %0,15 takviye oraninda elde
edildigi goriilmiistiir. Bu oranin {izerindeki ilavelerde ise artan grafen
miktariyla topaklanma egiliminin artmasi sonucu darbe mukavemetinin
diistiigii belirlenmistir.

Al-SiCl1/Grafen yapili hibrit kompozitlerde, takviye oraninin artmasiyla
elastisite modulli artmakta ve en yuksek elastisite moduli AISiC1Grf0,75
hibritinde 76,8 GPa olarak hesaplanmustir.

Al-SiC1/Grafen yapili hibrit kompozitlerde farkl yiikler altinda yapilan aginma
testi sonuglar1 degerlendirildiginde aynmi yiik altinda (20 N) en az kiitle kayb1
(Am= 7mg) ve en diisiik asinma oran1 ( W= 3,09x10° mm3/Nm) AISiCGrf0,05

kompozitin de elde edilmistir.
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9)

Sonug olarak, aluminyum matrise SiC ve grafen katkisi yapilarak firetilen
hibrit kompozitler belli bir orana kadar kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmistir. Sertlik, ¢ekme, basma, egme, darbe ve asinma test sonuglari,
aliminyum matrisli kompozitlerde grafenin ve SiC’in iyi bir katki elemani

oldugunu gostermistir.

6.4. Al-SiC9/Grafen Yapih Hibrit Kompozitlerin Genel Degerlendirmesi

Karigtirmali dokiim metoduyla farkli katki oranlarinda (agirlikga %1, 3, 5, 7, 9) SiC

katkilt Al esashi kompozitler iiretilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi i¢in en uygun

SiC katki oran1 belirlenip bu SiC katki oranina, agirlik¢a %0,1, 0,15, 0,3, 0,45, 0,6 ve

0,75 oraninda grafen katkist yapilmistir. Al matrise SiC ve grafen katkisinin

kompozitin deneysel yogunlugu, basma dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite modulu,

kirilma enerjisi, asinma orani (P = 10, 20 N yiikleme i¢in) ve mikroyapi iizerine olan

etkisi incelenmistir.

1)

2)

3)

4)

Al-SiC9/Grafen yapili hibrit kompozitlerin kirik yiizey SEM goriintiilerinden,
taneler arasinda boyun olusumu gerceklesmis yogun yapilar ve grafen
plakalarin SiC ve Al tane sinirlarina yerlestigi goriilmiistiir.

Al-SiC9/Grafen yapili hibrit kompozitlerde, agirlikga takviye oraninin
artmasiyla, kompozit malzemelerin yogunluklarinin azaldigi, porozitenin ise
arttig1 tespit edilmistir.

Al-SiC9/Grafen yapili hibrit takviyeli kompozitlerde, agirlik¢a takviye oraninin
artmasiyla kompozit malzemelerin sertligi takviyesiz matris malzemesine gore
azalmistir. En yiiksek sertlik degeri AISiC9Grf0,03 hibrit kompozitin de
ulagilmistir. Artan grafen miktartyla topaklanma egiliminin artmasi sonucu
sertligin diistiigii belirlenmistir.

Al-SiC9/Grafen yapili hibrit kompozitlerde, agirlikga takviye oraninin
artmasiyla kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti, takviyesiz matris
malzemesine gore artmis ve en yuksek ¢ekme mukavemetinin %0,30 takviye
oraninda elde edildigi gorilmiistiir. %0,30 takviye oranindan sonra artan
grafen miktariyla topaklanma egiliminin artmasi sonucu ¢ekme mukavemetinin

bir miktar diistligii tespit edilmistir.

143



5)

6)

7)

8)

9)

Al-SiC9/Grafen takviyeli kompozitlerde, en yiiksek basma dayanim
AISiC9Grf0,30 kompozit malzemede 609,79 MPa olarak hesaplanmistir.
Ancak bu deger matris malzemesinin degerinden diisiik ¢cikmustir.
Al-SiC9/Grafen yapili hibrit kompozitlerde, yiizde agirlik oraninin artmasiyla
kompozit malzemelerin darbe mukavemetinin azaldig1 ve en yiiksek degerin
%0,05 takviye oraninda elde edildigi goriilmistiir. Bu oranin iizerindeki
ilavelerde ise artan grafen miktariyla topaklanma egiliminin artmasi sonucu
darbe mukavemetinin distiigii belirlenmistir.

Al-SiC9/Grafen yapili hibrit kompozitlerde, takviye oranmin artmasiyla
elastisite modulli artmakta ve en yuksek elastisite moduli AISiC1Grf0,75
hibritinde 56,9 GPa olarak hesaplanmistir. Ancak bu deger matris
malzemesinin elastisite modiiliinden diisiik ¢ikmustir.

Al-SiC1/Grafen yapili hibrit kompozitlerde farkl yiikler altinda yapilan asinma
testi sonuglar1 degerlendirildiginde aynmi yiik altinda (20 N) en az kiitle kayb1
(Am=8 mg) ve en diisiik asinma oran1 ( W = 3,05x10°> mm?Nm) AISiCGrf0,75
kompozitin de elde edilmistir.

Sonug olarak, aliminyum matrise SiC ve grafen katkisi yapilarak tiretilen
hibrit kompozitler belli bir orana kadar kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmistir. Sertlik, ¢ekme, basma, egme, darbe ve asinma test sonuglari,
aliminyum matrisli kompozitlerde SiC’in ve grafenin iyi bir katki elemani

oldugunu gostermistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden

sonraki Oneriler su sekildedir.

1)

2)

3)

4)

Uretilen kompozit malzemelerin termal iletkenlik, korozyon dayanimi
incelenebilir.

Uretimi yapilan kompozit malzemelere soguk sekil degistirme uygulanarak
mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenebilir.

Farekli tane boyutuna sahip SiC ve grafen farkli oranlarda takviye edilerek
mekanik o6zellikler incelenebilir.

Daha biiyiik kapasitede bir ergitme firin imalat1 yapilabilir. Bu sayede, biiyiik
ebatlarda kompozit malzeme {iretilebilir ve partikiil takviye oraninin talash
islene bilirlige etkisi incelenebilir. Ayrica yiiksek miktarda elde edilecek sivi
eriyigin, teknigine uygun tasarlanip imal edilecek dokiim kaliplarina

dokiilmesiyle, kompozit makine parcasi imali gerceklestirilebilir.
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5) Karstirmali dokiim yontemi vakum altinda yapilip ¢ikan sonuglarla atmosfere

acik sekilde yapilan caligsmaya ait sonuclarla karsilastirilabilir.
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