T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

e
A"

ATIK ALUM INYUM KULLANARAK GRAFEN VE S ILISYUM NITRUR TAKVIYELI
KOMPOZIT URETIMI VE KARAKTER IZASYONU

BURAK OZTOP

YUKSEK LISANS TEZI



T.C.
ONDOKUZ MAYIS UN iVERSITESI
FEN BIiLIMLER I ENSTITUSU

YUKSEK L ISANS TEZI

ATIK ALUM INYUM KULLANARAK GRAFEN VE S iLiSYUM NiTRUR
TAKV IYEL1 KOMPOZIT URETIMI VE KARAKTER iZASYONU

BURAK OZTOP

MAK iNA MUHEND iSLiGi ANABILIM DALI

SAMSUN
2017

Her hakki saklidir.



TEZ ONAYI

Burak OZTOP tarafindan hazirlanan “ATIK ALUMINYUM KULLANARAK
GRAFEN VE SILISYUM NITRUR TAKVIYELI KOMPOZIT URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU” adh tez galismasi 10/07/2017 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan  Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makina
Mithendisligi Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Damgman  Yrd. Dog. Dr. Mevliit GURBUZ
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Jiiri Uyeleri
Baskan Yrd. Dog. Dr. Mevliit GURBUZ
Ondokuz Mayis Universitesi
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Uye
/
Uye Yrd. Dog. Dr. Pinar UY

Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii

Z2aln

Yukaridaki sonucu onaylarim .../.../20..

Prof. Dr. Bahtiyar OZTURK

Enstitii Miidiirii



ETIiK BEYAN

Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez igindeki biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
iiretilmesi asamasinda bilimsel etife uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin
kaynaklar atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

10.07.2017

%
Burak OZTOP



OZET
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ATIK ALUM INYUM KULLANARAK GRAFEN VE SILISYUM NIiTRUR
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Burak Oztop
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Makina Muhendisii Anabilim Dall

Dansman: Yrd. Dog¢. Dr. Mevlut Gurbiz

Bu calsma; hem ekonomik hem de kolay bir ydontem olanskama dokim yontemi
kullanilarak, silisyum nitrir (9N4) ve grafen takviyeli aliminyum matrisli kompozit
(AMK) malzeme Uretmek, bu malzemelerin mekanik vérayapi 6zelliklerini
incelemek amaciyla yapilgtir. Uretimi yapilan kompozit malzemelerin matiigin
saf aluminyum veya ticari aluminyum aglalari yerine atik aliminyum icecek
kutularnt kullaniimgtir. Takviye elemani olarak ise grafen ve3Ngi tozlarn
kullaniimustir.

Calismanin birinci @amasinda; atik icecek kutularinin tzerindeki bayala
giderilmesi icin 6n ergitmesliemi uygulanmy, elde edilen sivi ergiyik kaliplara
dokulerek kiilgeler halinde matris malzemesi eldiémastir. ikinci asamada, kiilge
aluminyumlar ergitme firini potasinda ergitileredgirhikca % 0.1, 0.3 ve 0.5
oraninda grafen ve % 0.5, 0.75 ve 1 oraninddlSiozlari ile takviye edilerek iki
farkh turde kompozit malzeme uretilgiir. Ucglincii aamada ise, elde edilen
kompozitlerin mekanik ve mikroyapi 6zellikleri ine@amistir.

SisNg takviyeli kompozitlerde, artan takviye oraninaghaolarak, cekme
mukavemeti 54,5 MPa’dan 105,17 MPa’ya, darbe mukeste4,94 J'den 13,18 J'ye
ve sertlik 70 HV’'den 87,9 HV'ye ylkselgtir. Yapilan ygunluk ol¢cimlerinde
takviye oraninin artmasiyla yonlugun ve godzenek oraninin agtigoralmistar.
Uretilen kompozitlerin taramali elektron mikroskob(GEM) gdrintilerinden,
takviye malzemesinin homojen olarak gddigi gortulmgtir. Grafen takviyel
kompozitlerde ise cekme mukavembt,5 Mpa’dan 158,96 Mpa’'ya kadar argme
en yiuksek ¢cekme mukavemeti % 0.3 takviye oranindia edilmitir. Sertlik degeri
70 HV’'den 80,05 HV'ye yukselngj en yiksek sertlik % 0.1 takviye oraninda elde
edilmistir. Darbe dayanimi 4,94 J'den 30,04 Jye yuksglngn yuksek darbe
dayanim dgerinin yine % 0.1 takviye oraninda elde edildgorulmistir. Grafen
takviyeli kompozitlerin ygunlugunun, artan takviye oraniyla birlikte digi,
gozenek oraninin ise aftgosterdgi belirlenmitir. SEM gorintilerinden grafen
plakalarin, aliminyum tane sinirlarina yetil@ goralmustar.

Temmuz 2017, 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: Atik aliminyum icecek kutusu;iitinyum matrisli kompozit;
Grafen; SiNg



ABSTRACT

Master Thesis

CHARACTERISATION AND PRODUCTION OF GRAPHENE AND BICON
NITRIDE REINFORCED COMPOSITES WITH USING WASTE ALUNIUM

Burak Oztop

Ondokuz Mayis University
Institute of Science
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mevlit Girbuz

The aim of this study is to produce silicon nitrig®iN4) and graphene reinforced
aluminum matrix composite (AMC) material with usiBgr Casting Method which
is an economic and easy method and investigate anaxi and microstructure
specifications of this material. Instead of purenahum or commercial aluminum
alloy, waste aluminum was used for the matrix afdaced composite material. As
for reinforcing material silicon nitride ($4) and graphene powder is used. Silicon
nitride (SgN4) and graphene powders were used as reinforcingnéterial.

In the first phase of the study; the pre-meltinggeiss was applied to remove
the paints on waste beverage cans, and pouredjui Imelt molds to obtain the
bullion matrix material. In the second phase, twtietent types of composite
materials were produced by melting bullion aluminimthe melting furnace by
reinforcing with 0.1%, 0.3% and 0.5% graphene arti®d) 0.75% and 1% $§N,
powders. In the third phase, the mechanical andostizicture specifications of the
obtained composites were investigated.

In SikN4 reinforced composites, tensile strength incredsam 54,5 MPa to
105,17 MPa, impact strength increased from 4,94 13{18 J, and hardness values
increased from 70 HV to 87,9 HV depending on theréased reinforcement ratio.
Also, in the density measurements, density and siiyreatio increased with the
increase of the reinforcement ratio. The producetiposites were examined with
scanning electron microscope (SEM) and it was sle&inthe reinforcement material
was homogeneously dispersed. In graphene reinfaroetposites, tensile strength
increased from 54,5 MPa to 158,96 MPa and the bigkensile strength was
obtained at 0.3% reinforcement ratio. The harsvadue increased from 70 HV to
80,05 HV and the highest hardness reinforcemeitt vas obtained at 0.1%. It was
seen that the impact resistance increased from 3,82 30,04 J and the highest
impact resistance value was obtained again atetinborcement rate of 0.1%. It was
determined that the density of graphene-reinforcechposites decreased but the
porosity ratio increased with increasing reinforeamratio. It was seen from the
SEM images that, graphene platelets were settleduminum grain boundary.

July 2017, 113 pages

Keywords: Waste Aluminium beverage can, Aluminuntrmaomposite, Graphene,
SizNy
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: Metre
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1. GIRIS

Geleneksel metaller ve alenlari ile seramik malzemeler, gghis sistemlerin
gereksinimlerini kaylayamamaktadir. Enerji, ilgim, ulasim, havacilik ve uzay
sektorlerindeki teknolojik faaliyetlerin surekli lggmesi ile yeni malzemelere olan
gereksinim artmgtir. Bu nedenle; gunimuiz teknolojisinin  gereksimnmi
karsilayacak ve geleneksel malzemelere gore daha eflikier gosteren “ kompozit
malzemeler” adi altinda yeni malzemeler Uregtini ve kullanimlari hizla
artmaktadir (Ozkok, 2004; Kilig, 2008).

Kompozit malzeme gélerinden birisi olan metal matrisli kompozit (MMK
malzemeler, muhendislik malzemelerinin bir sinifiolusturmaktadirlar. Bu
malzemeler, mukavemegfialik orani, cekme ve basma dayanimi, korozyonndire
ve ginma dayanimi gibi 6zelliklerinin yuksek olmasi iteetal ve seramiklerin iyi
Ozelliklerini birlestirmeleri sebebiyle 6nemli muihendislik malzemeldraline
gelmislerdir (Kili¢, 2008).

Onceleri, yiksek takviye elemani maliyetleri ve tiime glicligii nedeniyle
MMK malzemeler otomotiv, uzay ve havacilik endistri gibi alanlarda
kullaniimsglardir. Fakat son zamanlarda uretim yontemlerindgklismeler ve
gelistirilen kaliteli ve ucuz takviye elemanlari sayenMMK malzemelerin ticari

kullanimi yayginlamistir (Ozkok, 2004; Toprak, 2010).

MMK’larda matris malzemesi olarak hersgemetal ve alaam kullaniimasina
ragmen, en yaygin olarak kullanilani aliminyum (Al) »é alasimlarndir. Al ve
alssimlari, takviye malzemeleri ile fiziksel ve kimyasayumluluk, hafiflik, diuk
yogunluk, yiksek elektrik, yisek 1si iletkegilie sahip olmalar ve genuygulama
alanlari nedeniyle tercih edilmektedirler. Takvigelzemesi olarak ise genellikle
elyaf veya parcacilgeklinde silisyum nitrir (SNg), aliminyum oksit (AdOs),
silisyum karbir (SiC), bor karbir (B), titanyum karblir (TiC) malzemeler
kullaniimaktadir. Gunimuzde yapilan gramalar, &irlikli olarak aliminyum
matrisli kompozitler Gzerinde yoinlssmakta olup hafiflikleri, yiksek
mukavemetleri, yuksek elastik moddlleri ve ylkseima direncleriyle savunma ve

havacilik dginda otomotiv endustrisinde 0Ozellikle motor pistpisuindir gomiegi,
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fren disk ve kampanalari gibi uygulamalarda kulimaktadir (Ozkok, 2004; Kilig,
2008).

Teknoloji alaninda hizli gelnelerin ygandgl son yillarda, yganabilir bir
dinya icin cevre-teknoloji uyumunun ganmasi blyuk onem kazargmr. Bu
sebeple, yeniden derlendirilebilecek olan atiklarin, gdi kimyasal ve fiziksel
islemlerden gecirilerek hammadde haline ddatulmesi ve bu ikincil
hammaddelerin Uretimde kullaniimasi gerekmekteBu. faaliyetlerin hepsi geri

donisim olarak ifade edilmektedir (Pulat vd, 2014).

Geri dongum uygulamalarinda metalik malzemeler 6nemli yeémaktadir.
Cunku metalik malzemeler ve bunlarin icerisindelldde aliminyum, ginumizde
geri dongumuyle, oOzellikle enerji tiketimi ve hava kirfinde 6nemli oranda
azalma sglanmaktadir. Ayni zamanda atik aliminyumun iceaskaliteli ve ucuz
takviye elemanlarn ilave edilmesiyle, mevcut ozddrinin iyilestiriimesi ve ustin
Ozelliklere sahip aliminyum matrisli kompozit (AMKinalzeme (retilebile@e
ongorualmektedir. Matris igin saf aliminyum veyaaticaliminyum algimlari yerine
atik aliminyum kullaniimasi ile hem Uretim maligetl disirilerek AMK
malzemelerin ticari kullanimi yaygiskarilacak olup hem de bu sayede bir anlamda

geri donigum uygulamasi yapilmolunacaktir.

En yaygin kullanilmakta olan ve geri dgdint yapilan atiklardan biri de
aluminyum icecek kutularidir. Ginimuzde diunyadanatiyrum icecek kutularinin
toplanma orani %69.1, Avrupa’da ise %70'tir. Burdaa Sekil 1.1’de goruldgu
gibi, Amerika'da %54.7,Ingiltere’de %52, Almanya’da %91, Cin'de %99.5,
Japonya’da %92.7 ve Turkiye'de %75 seviyesindeBu. veriler d@rultusunda
aluminyum icecek kutularinin endustriyel olarak regkdegerlendiriimesi buyik

Oneme sahiptir (Anonymous, 2013).
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Sekil 1.1. Aluminyum icecek kutularinin Ulkelere gore toplanmaranlari
(Anonymous, 2013)

Bu calsmada oncelikle, atik aliminyum icecek kutular gligi boya giderimi
yapildiktan sonra kaliplara dokilerek matris maleenelde edilngtir. Karistirmali
dokum yontemi kullanilarak, matris malzemesine gmafe SiN4 takviyesi ile farkl
iki tirde kompozit tretimi gerceldarilmistir. Agirhkca farkl takviye oranlarinda
Uretilen kompozit malzemelerin mikroyapisi, gyoluk, sertlik, cekme ve darbe
dayanimlari incelenmi olup, katki oranlarinin sonuclara etkisi detaylarak

verilmistir.



2. ALUMINYUM VE OZELL iKLERi

Aliminyum, yerkabgunda oksijen ve silisyumun ardindan en fazla ofaii,5-8,1)
ve dgada boksit cevheri halinde bulunan bir elementiu derece fazla olan
aluminyum metalinin vari ancak 1808 yilinda tespit edilgtir. Fransa’da Paul
Louis Toussaint Héroult ve ABD’de Charles Martin IH&sminde birbirinden
habersiz iki bilim insani, ticari olarak ilk Gretiteknolojisinin kafini 1886 yilinda
gerceklgtirmislerdir. Hall-Héroult yontemi olarak adlandirilan bydntemde,
aluminyum oksit ergingi kriyolitin icinde c¢6zundurilerek Gzerinden guclir b
elektrik akim geciriimekte ve bunun sonucunda afiymm elektrolitin altinda sivi
halde birikmektedir. Bu yontemin &edilmesinin ardindan bu alanda sgaan
ekonomik ve teknik gejmelere ball olarak yaklaik dort yil icerisindelsvigre,
Amerika, Fransajngiltere, Almanya ve Avusturya’da elektrolizhanelarrularak

aliminyum uretimine bganmstir (Anonim, 2004).

Aliminyumun 1900 yilinda dinyada toplam yillik imet8.000 ton, 1913'de
65.000 ton, 1920’de 128.000 torl,938'de 537.000 ton, 1946’da 681.000 ton,
2003'de 25-27 milyon ton ve 2010’da 39 milyon tavigelerinde gercekenistir.
Turkiye'de ise birincil aliminyum udretimi 2010 ynbla yaklaik 60.000 ton iken,
ikincil aliminyum Uretimi 150.000 tonu bulrgtur. Son vyillarda geriye kazanilgni
aliuminyumla birlikte diinyada toplam yillik tretimiktari neredeyse 50 milyon tona
ulasmistir. Glnamiizde 858 milyon ton seviyelerinde olahkcaretiminin yaninda
bu miktarlarin ¢cok dgitk olmasina karlik, trettikleri katma dgerlere bakildiinda
tam tersi bir durum s6z konusudur. Yillik 22 milytom aliminyumun katma ger

karsiligl 150 milyon ton cefie edegerdir (Anonim, 2004).

Aliminyumun dger metallere gére @o alanda daha avantajli olmasini ve
dinyada kullanilan en yaygin ikinci metal olmasagilayan en énemli 6zellikleri

asagidaki gibi siralanabilir.

1. Hafif olmasi
2. Alasimlandinldginda, yuksek mukavemegfialik orani
3. Tekrar tekrar kullanilabilir olmasi

4. Korozyon direncinin yuksek olmasi



5. Cekilebilirliginin iyi olmasi

6. Sekillendirilebilirli ginin iyi olmasi

7. Dovulebilirliginin iyi olmasi

8. Islenebilir olmasi

9. Isi ve elektriksel iletkerginin yuksek olmasi
10. kik ve 1sI yansiticiginin iyi olmasi

Diger metallere gore yaklk %100 geri dongiimi olan aliminyumun,
gelecgin metali olmasini sgayacak 6zelliklerinden en 6nemlisi ekolojik 6zgiliir.
Dunyada, Ozellikle gelimis Ulkelerde, kamuoylarinin 1980Q'lerde zirveye sala
cevre korumaci@ baskilari ve 1970’li yillarda petrol krizleri socu hizlanan sinirli
kaynaklarin en ekonomik, cevreyi en az kirletecek daha az enerji tiketecek
sekilde kullanimi gibi kriterler, aliminyumun altetif malzemelere goére avantajli

hale gelmesine neden olgtur (Anonim, 2004).

Saf aliminyum, yuksek elektrik ve 1si iletkelidistk 6zgul &irhk, ayrica
korozyona kan dayanikliik o6zellikleri nedeniyle daha cok elékt iletiminin
istenildigi yerlerde, ambalaj sanayinde ve dekoratif amachiguiamalarda
kullaniimaktadir. En saf aliminyum (%99,99 saf)abe aliminyumun 0zel
rafinasyonu ya da hurda aliiminyumlardan elde e(filizk6k, 2004; Ediz, 2011). Saf
aluminyuma ait 6zellikler Cizelge 2.1'de veriktit. Buradan goruldgl Uzere,
kristal yapisi ylizey merkezli kubik, gonlusu 2,7 g/cmi, 1si iletkenlgi 237
W/m.K, ergime sicakdi 660 °C, cekme dayanimi 39-85 MPa, sgrtli2-20 HB ve
elastik modulu 70 MPa’dir.



Cizelge 2.1. Saf aluminyum metalinin 6zelliklerséflik derecesine lgh)

(Ediz, 2011)
Ozellikler Fiziksel sabitler
Kristal Yapisi Yuzey merkezli kiibik
Yogunluk 2,7 glcrm
Yeniden kristalleme sicakigl 150-300 °C *
Isi iletkenligi 237 W/im.K
Isil genlgme 23,1 pum/m-K (25°C'de)
Ergime sicakf 660 °C
Kaynama sicakdi 2519°C
Cekme dayanimi 39-85 Mpa *
Akma dayanimi 10-30 Mpa *
Sertlik (BHN 2.5) 12-20 HB *
Elastik modul 70.000 Mpa *
Kayma modulu 25.000 Mpa *
Kopma uzamasi % 30-40

Saf aliminyumun mekanik o6zelliklerini ve dokulebikini gelistirmek icin
silisyum (Si), demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zmpagnezyum (Mg), mangan (Mn)
gibi ¢esitli elementlerle algmlandirilir. Katki elemanlari miktarinin artmasioag!i
olarak mukavemet ve ylzde uzama orani artarketkirigdlaletkenligi ise buyuk
oranda azalmaktadir. Yizeyinde kolayliklagalbilen ¢cok ince fakat yimn bir oksit
tabakasinin bulunmasi, saf aliminyumu kimyasal rd¢kden 6zellikle korozyona
karsi cok iyi korumakta ve yaygin olarak kullaniimasisglamaktadir. Bu
gecirimsiz, sert ve koruyucu oksit tabakasi;Glten olusmakta ve aliminyumun
korozyon direncini blyuk o6lctide arttirmaktadir. S&iminyumun bu 6zellinden
dolay1 korozyona kar hassas olan aliminyum gialar, saf aliminyum
giydirilmesi yoluyla korozyondan korunmaktadir (ki1 2008; Anonim, 2004; Ediz,
2011).



Saf aliuminyumun sertlik ve dayanimi oldukc¢gikitr. Mekanik 6zelliklerini
ve dokulebilirligini gelistirmek i¢in, aliminyum matris igerisine ilave edilalgim
elementlerinin ¢gu aliminyumu algmlandirarak genelde ylanma sertlgmesi
mekanizmasi ile dayanim gerlerini 6nemli oranda artirirlar. Bu mukavemgthe
mekanizmasi ile matris yapi icerisinde 1slein yoluyla, AbCu, AkMg ve MgSi
gibi sert kimyasal bilgkler olusmasi ve bu bilgklerin dislokasyon hareketlerini
engellemesi sonucu dayanimgdderi artmaktadir. Al-%4Cu ajani, mihendislik

malzemesi olarak en ¢ok kullanilangadir (Ozkok, 2004)

Aliminyum algimlarinin sahip olduklar Baca oOzellikler sunlardir (Ediz,
2011) :

* Mukavemet/girlik orani yuksektir.

» Cok geng periyotta mukavemet gerleri gosterirler.

« Isil islemle sertlgtirilebilirler.

» Ergime sicakliklari dguikttir ve dokimu kolaydir.

» Elektrik ve isi1 iletkenki iyidir.

» Atmosferik korozyona kar direnci yuksektir.

» Dekoratif goruntusu vardir.

o Zehirleyici 6zellgi yoktur.

» Sekillendirebilme kabiliyeti iyidir.

« Hacme bal olarak fiyati dger metallere oranla daha ekonomiktir.

« Aluminyum, elektrolitik olarak oksitlendirilerek @ik renklerde uretilebilir.

2.1. Aliminyum Uretimi

Gunumuzde aliminyum Uretiminde iki kaynak s6z kaoolus :

1. Birincil aliminyum (Cevherden dretilen aliminyum)

2. ikincil Aliminyum (Hurdadan dretilen aliminyum)
Birincil aliminyum Uretim sireci Bessamali bir prosestirSekil 2.1):

1. Boksit madenigletmeciligi
2. Sirasiyla kirma, gitme, ¢6zumlendirme, ¢coktirme ve kalsinasyganlerinin
uygulanmasi ile boksit cevherinden aliiminyum ofaifimina) Uretimi

3. Ergimis tuz elektrolizi ile aliminadan sivi aliminyum Gineit
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4. Sivi aliminyumun akamlandirilmasi ve dékimu
5. DOkum &kleminin ardindan ekstrizyon ve haddelemgenleriyle caitli

aliminyum mamdllerin Gretimi (Anonim, 2004).

BirinCiL aALOMINYUM

W Madencilik

® e

1 : Anot Uretimi
| ]}ﬁﬂ_'] e |
l I ikinciL aALOMIiNYUM
= - axPrap
isleme
l 1
Eg Fuewn Ea Fremn
i 1

A = AT ~=

| Dobciim | Do beikm

] 1

I l l
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L DSk
Haddelame Ekstrizyon % i

Sekil 2.1.Aliminyum akg diyagrami (Anonim, 2004)

Eski veya yeni hurdalardan elde edilen aliminyurkiacil aliminyum
denilmektedir. Birincil aliminyum dretimi sirasind@lusan hurdalar yeni
kategorisine girer. Orrggn, aliminyum icecek kutularinin tretimi sirasirigtinden
ve altindan kesilen dairesel fazlaliklar yeni ail&rak dgunaltr. Geri dongiim ile
olusan hurdalar orngn, bitmis haldeki icecek kutulari eski hurda kategorisindedi
Sekil 2.1'de gosterildii gibi c¢ssitli alanlarda kullanilip geri doiimi sglanan
hurda veya elektroliz yontemiyle elde edilen eginaiiminyum, al@amlandirma
elementleri ile birlikte algmlandirma firinina girmekte ve dokunglemi ile
haddeleme veya ekstrizyon gikiemlerden sonra g#li aliminyum mamulleri
seklinde ortaya ¢cikmaktadir (Ediz, 2011).



2.2. Aliminyumun Kullanim Alanlari

Sekil 2.2’de goruldgu gibi kullanim alanina gore 6zelliklerinden kayhak
avantajlar ve yeni ajamlarin getirdgi bazi alanlarda artan oranda ggli yerine
kullaniima olanaklari nedeniyle, aliminyunsaattan tarima kadar pek cok alanda

kullaniimaktadir.

Alliminyum Kullanim Alanlari
16

@ insaat

g 4 m ulasim

_—

Sekil 2.2.Kullanim yerlerine gére aliminyum géim ytzdeleri (Ediz, 2011)

O ambalaj

O elektrik

B mobilya

& demir-gelik-metalurji
W kimya ve tanm

O diger

2.2.1. Aliminyumun insaat sektériinde kullanimi

Konut ve dger yapllar, karayollari, radyator, bina cati iskielgeralar, kapi/pencere
dogramalari, merdivenler, cephe/cati kaplamalari \&esiarlar gibi pek ¢cok alanda
kullanthir (Sekil 2.3). Aliminyum sglamhgl yaninda gerek natiurel veya renkli
eloksal kaplama, gerekse lake boyama ile dekogiiinimi sayesinde gsaat

sektoriine de bircok secenekler sunmaktadir (Anog0@4; Ediz, 2011).

Sekil 2.3.Insaat sektoriinde aliiminyum uygulamalari (Ulucak, 2003
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2.2.2. Aliminyumun ulastirma sektérinde kullanimi

Avrupa Ulkelerinde tiketilen aliminyumun neredeyisgte biri ulgim sektori
tarafindan kullaniimaktadir. Otomobillerde, ucallar gemi sanayisinde, trenlerin
yuk tasima ve yolcu kompartimanlarinin imalinde gin geggikdaha fazla
aluminyum kullaniimaktadir Sekil 2.4). Aliminyum, otomotiv enddistrisinde
guvenlikten ve mukavemetten herhangi bir taviz leexden girligin azaltilabildgi
onemli bir malzemedir. Bunun neticesinde ayni haekn bir motorla daha kisa
surelerde istenen hiza willabilir ve aracta yakit tasarrufu @anabilir. Boylece,
aluminyum alaimlarinin ilk alg fiyati ¢celige gbére daha pahali olmasingmeen hem
arac performansi arttirilgyrhem de uzun vadede tasarruglaams olur. Yakitin
daha az harcanmasi sonucunda cevreye yayilan emmsikbar: da dgirtlmds olur.
Binek otomobillerde aliminyum kullanma potansiytelplam &irligin %25’i kadari
olmakla birlikte, ginimuzde sadece topla@rlgsin %6’s1 kadari aliminyum
parcalardan ogmakta ve bu oran gecgei gbre ¢ok hizli bigekilde artmaktadir. Bir
ucazin  airhginin  yaklgik %70 aliminyumdan oklmaktadir. Aliminyum
alasimlar, hafifliklerinin yani sira sgamliklar ile de havacilik sektérinin
gelismesine blyuk katki gmulardir. Deniz araclarinda ise aliminyum,
kamaralarda, kompartimanlarda, tim ust bin@smda ve pervanelerin tretiminde
kullaniimaktadir (Anonim, 2004; Ediz, 2011).

Sekil 2.4.Ulastirma sektoérinde aliminyum uygulamalari (UlucalQ320
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2.2.3. Aliminyumun ambalaj malzemesi olarak kullanmi

Son dénemde aliminyumun en hizli geth kullanim alanlarindan birisi de ambalaj
sektoridir. Daha fazla miktardakigdr ambalaj malzemelerinin @adigi koruma,
birkagc mikron kalinliktaki aliminyum ile c¢ok dahatkie bir sekilde
salanabilmektedir. Aliminyumun 06zellikle homojen yapiince folyo seklinde
uretilebilmesi, hava gecirmez olmasi ve kokgkillenebilirligi, ideal bir ambalaj
malzemesi olarak kullaniimasinigéar. %98 saflikta Uretilen aliminyum folyolar
gidalarin hijyersartlarinda taze kullanilabilmesi icin kullaniimatétta Aliminyum
ambalaj malzemesi su, gaz, buhark ve mikroorganizma gecirmeglj sicak ve
soguga kagl dayanikhlgl, hava dgisimlerinden ve cevreden kolay etkilenmemesi
gibi Ozelliklerinden dolay! ilag ve gida sektoringaesun olarak kullaniimaktadir.
Ayrica mor Otesi ve kizilotesisinlara kagl koruyucu Ozellginin olmasi yeni
gelistirilen drtnlere de hitap edebilmesine imkarglamaktadir (Anonim, 2004;
Ediz, 2011).

Sekil 2.5.Ambalaj sektérinde aliminyum uygulamalari (Uluc2b03)
2.2.4. Aluminyumun elektrik sektdrtiinde kullanimi

Aliminyum son derece iletken bir metal olmasi nedidm iletisim sektérinde
kullaniimaktadir. Avrupa'da, ABD'de ve Japonya'dé&ekiek ve elektronik
sektoriinde aliminyum kullanim orani sirasiyla %840, ve %7seklindedir. Yiksek
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voltajli elektrik nakil hatlarinda c¢elik 6zIG alimyjum iletkenler, tercih edilmektedir.
Bunun yani sira aluminyum, yeralti kablolarindakeik borularinda ve motor bobin
sariminda da c¢ok yain birsekilde kullanilmaktadir (Anonim, 2004; Ediz, 2011).

Sekil 2.6.Aliminyum iletkenler (Ulucak, 2003)
2.2.5. Aliminyumun i¢cecek kutularinda kullanimi

icecek kutulari, aluminyumun en yaygin kullargldialanlardan birisi olarak
karsimiza cikmaktadir. Gunimuizde dinyada kullanilan amdutularin %80'i
aluminyumdan dretilmektedir. Hafif, aciimasi kolagrbeye dayanikl, gam, geri
kazanilabilir olgu ve cabuk sgutma 6zellikleri nedeniyle bu sektérde kullanimi
oldukca fazladir. Kullanilmgi aliminyum icecek kutulari %70'e yada bir geri
kazanim hizina sahiptir. Toplumun ¢evre bilinciamimasi, d@al kaynaklarin gin
gectikce azalmasi, toplumda o enerji kullanimi ve c¢evre bilincinin artmasi ve
aluminyum Ureticilerinin desggyle aluminyum icecek kutularini toplama ve geri
kazanim programlari hizla gghistir (Anonim, 2004; Ediz, 2011).

Sekil 2.7.Aliminyum icecek kutulari (Ulucak, 2003)
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Aliminyum, bu alanlarin dinda digik oranlarda da olsa, buzdolabi,
dondurucu, havalandirma, spor ekipmanlari ve mutidtleri yapiminda da

kullaniimaktadir.

2.3. Aliminyumun Geri Donlsimu

Teknoloji alaninda hizli gelnelerin ygandgl son yillarda, yganabilir bir dinya
icin gevre-teknoloji uyumunun genmasi buyuk 6nem kazamgtw. Bu sebeple,
yeniden dgerlendirilebilecek olan atiklarin, gidi kimyasal ve fiziksel glemlerden
gecirilerek hammadde haline dtiiriIimesi ve bu ikincil hammaddelerin Uretimde
kullaniimasi gerekmektedir. Bu faaliyetlerin hepgeri dongum olarak ifade
edilmektedir (Pulat vd, 2014).

Geri dongumde amagc; dial kaynaklarin gereksiz kullaniimasini énlemek ve
atiklarin kayn@inda ayrstirilmasi ile birlikte atik ¢cop miktarini azaltmaktDemir,
celik, bakir, kugun, ka&t, plastik, kauguk, cam ve elektronik atiklar gitorgok
maddenin geri doniim sonucu hammadde haline dgthiiimesiyle dgal
kaynaklarin tikenmesi Onlenecektir. Geri dgimi ile malzeme Uretiminde
endustriyel §lem sayisi azaldi icin enerji tasarrufu gganir. Orngin metal icecek
kutularinin geri donfimunde metal direkt eritilerek yeni Grtin haline dgaraltr.

Bu sayede hem uretim icin kullanilan maden cevieedolayisiyla da madenin
citkarilmasi icin uygulanacakslemlere hem de madenin saflamasi icin
uygulanacak siemlere gerek duyulmaz. Boylelikle bir aliminyum tlmun geri
dongimuinden yaklgk %96 oraninda enerji tasarrufugtmabilmektedir. Benzer
sekilde kati atiklardan ayrilan &é ile tekrar k&t imal edilmesi icin gerekli olan
enerji, normal glemler icin gerekli olanin %50'si kadardir. Aysekilde cam ve
plastik atiklarin geri doniiminden de ciddi oranlarda enerji tasarrufu

sgilanabilmektedir (Anonim, 2015).

Hammaddenin azalmasi ve g kaynaklarin gin gectikgce tukenmesi
sonucunda ekonomik problemlerin ortaya ¢cikmasirkbgazdir. Tam da bu noktada
geri dongum, ekonomi Uzerinde olumlu etki yapacak, yenihdm alanlar
sgilayacak ve gelecek kaklara d@al kaynaklardan faydalanma olgna
sglayacaktir. Dger yandan, geri dogiimin amaclarindan biri de bertaraf edilecek
katt atitk miktarlarinin  azaltilmasi sonucu cevrerlilkginin  dnemli dl¢ide

onlenmesinin sdanacak olmasidir. Orgm, kullaniims kagidin geri donguimi
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sonucunda hava kirlgi %74-94, su kirlilgi %35, su kullanimi %45 azalmakta ve bir
ton atik k&idin geri kazanimi ile 8gacin kesilmesi 6nlenebilmektedir. Ozellikle
kati atiklari bertaraf etmek icin yeterli alani tnayan dlkeler icin kati atik
miktarinin ve hacminin azalmasinigkayan geri dongiim faaliyetleri buyuk bir
avantajdir. Aliminyum, demir, celik, bakir, kun, piller, ka&it, plastik, kauguk,
cam, motor yglari, atik y&lar, akimulatorler, arag lastikleri, beton, rontdémleri,
elektronik ve organik atiklar baca geri dongebilen maddelerdir (Anonim, 2015).

Aliminyum Uretimi; boksitten #anarak, kullanim émri dolngualiminyum
hurdalarin ergitiimesi veslenmesi olmak Uzere iki yolla yapilir. Fakat boksit
cevherinin topraktan cikarilhpslenmesi ve hayatimizda kullagdniz sekilde
Uretimine kadar gecen proseslerde harcanan ewérfiazla oldgundan, ginimuizde
daha c¢ok ikincil Uretim kullaniimaktadiikincil tretimde harcanan eneriji, birincil
uretimde harcanan enerjinin yayla%5'’i kadar oldgu icin eski hurdalarin yeniden
aliminyumu ikincil tretim ile Gretmek hem ekononhi&m de cevre gagl acisindan
cok énemlidir (Pulat vd, 2014).

ikincil aliiminyum enddistrisi, geri dogiim isleminin uygulandd aliminyum
dretim endustrisi olarak tanimlanir. Yenilenebdizellikte olan aliminyum drtnler,
kullanim 6émadrleri boyunca gerekkléevlerini yerine getirirler ve kullanim émdrleri
doldugunda, ikincil aliminyum endustrisinin hammaddesarak yeniden sisteme
dahil olurlar. Hurda aliminyum malzeme, yeniden wygartlarda glenip, tim
kaybettgi 6zelliklerini yeniden kazanarak ikincil aliminyuwlarak sisteme tekrar
girer. 1 ton aliminyum hurdanin yeniden Uretim siive alinmasiyla, yak$sk
olarak ( hurda hazirlama ve ergitme kayiplari neder) 0,9 ton yeni aliminyum
malzeme uretilebilir. Bir ton kullaniiigialiminyumdan aliminyum dretimi sonucu;
1300 kg boksit bakiyesi, 15.000 lt@dma suyu, 860 It proses suyu, 2000 kg,®©
11 kg SQ emisyonu daha az alur (Alan, 2008; Car, 2011).

Geri dongumde kullanilan aliminyumlar ( ikincil aliminyum rhanaddeler)
Uc sinifta incelenir (Anonim, 2004; Car, 2011):

1. Islem ve dokum driinlerinin imali sirasinda gdn geri kazanim orani %100

olan iskarta (yeni) hurda.
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2. Kullanim émrind doldurmy yapisi,sekli ve et kalinlgina bl olarak geri
kazanma orani % 30-95 arasindgigien atik hurda.
3. Cduruf, aluminyum ergitme, rafinasyon ve aktarmagl@rinde meydana

gelen metalik aliminyum ve oksit kamlaridir.

Geri dongum kavrami kapali ve acgik dongu olarak iki gruptaeienebilir.
Sekil 2.8'de goruldgl gibi, kapali dongu geri dogidm ile kullanim omrint
tamamlamy olan aliminyum malzeme yeniden ergitilerek, asmhaina uygun hale
getirilip, yeniden kullanilir. Ornek olarak alimumy icecek kutularinin yeniden

ergitilerek tekrar icecek kutularina gevrilmesiiledilir (Car, 2011).

Uretim islemi

toplama ve
ayirma

Sekil 2.8.Kapal dongu geri dorgaim (Car, 2011)

aliminyum

Sekil 2.9'da goruldgu gibi, acik dongu geri dégum surecinde ise, kullanim
Omrind dolduran farkli agamlardaki aliminyum malzemeler ergitilir ve sonraia
alasimlandirilarak kullanim amacina uygun aliminyum zeaieler uretilir. Ornek

olarak jant talglarindan piston kaga Gretimi verilebilir (Car, 2011).
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aliminyum

/

-
Toplama
Coklu alagim

Atik geri dongum piyasasinin temel siakullaniimis aliminyum kutularidir.

Aliminyum kutularin ilk kullanimi 1970’lerin géarina tekabiil edeilk zamanlarda

bu kutular “atilabilir” olarak nitelendirilmitir. Fakat 70’li yillarin sonlarina dpu

aliminyum kutularin geri dogimu endustrisi bdamistir ve bunun ekonomik ve

cevresel yararlar gorulngtilr. Bugtin hurda altiminyumun %%4Q eski hurda ve

%50’si de kullanilmy icecek kutularindan (iK) elde edilmektediriggi, 2011).

Aliminyumun geri dongiiminin ekonomi ve ¢evre acisindapladig! baslica

faydalarsunlardir (Car, 2011) :

Aliminyum metali enerji bankasi olarak tanimlai@rnesin, cevherden tretilen
birincil aliminyum Grtnu 1 adet icecek kutusunuatiini icin harcanan enerji ile
hurda aliminyumdan 20 adet icecek kutusu uretiteldiladet altiminyum icecek
kutusunun, birincil hammadde yerine hurdadan imetdi sonucu tasarruf edilen
enerji miktari ise, televizyonun Uc¢ saat icindedtifigi enerji miktarina gttir.

Geri dongum ile rasyonel hammadde kullanimi ve bunglibalarak dgal
kaynaklarin korunmasi s6z konusudur.

1 kg birincil aliminyum Gretiminde, elektrik Greti icin 5,4 kg, boksit
madencilgi ve alimina Uretimi icgin ise 4,3 kg olmak Uzerelton olarak 9,7 kg
CO, esdegeri sera gazi atmosfere salinir. Ginimuzde eskiialium hurdalarin,

geri dénglim sonucu yeniden Uretime katilmasiyla yillik yaldaolarak 80
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milyon ton daha az sera gazi salinimi yapilmaktdgur degser, 15 milyon adet
otomobilin Urettgi sera gazi miktarinaséeserdir.

Dogada atik malzeme depolama i¢in yapilan tahribdiurein neticesinde ortaya
cikan cevresel sorunlar azalir. Ogime aliminyum merubat ya da sprey
kutularinin dgada yok olmasi icin 500 yil gerekir.

Geri dongum ile hem dgal kaynaklar hem de enerji kaynaklarinin kullanimi
azalacak ve gelecek $aklara daha temiz ve varlikli bir diinya birakilabéktir.
Ikincil aluminyum Uretimi bgli basina bir endustridir ve hurda toplayicilara,
ergiticilere ve bunlari destekleyengdr yan endistrilerle beraber cok cidsgli i
alani ve istihdam yaratir.

Atik depolama ve atik bertaraf etme maliyetleralar,

Atiklarin depolanmasi sirasinda ortaya c¢ikan yarsallarinin kirlenme riskini

ortadan kaldirir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Belirli bir amag icin tek bgarina yeterli olmayan, bicim ve kimyasal Bilaleri
farkl olan, iki veya daha fazla sayida ayni vegrkli gruptaki malzemelerin, birbiri
icerisinde c6zinmeden makro diizeyde kinégmesi sonucu en iyi 6zelliklerinin
yeni bir malzemede toplanmasiyla gluulan malzemeler, kompozit malzeme
olarak adlandirilirlar (Ozkok, 2004; Kilig, 2008)

Malzeme bilimindeki ilerlemeler ve yeni bylar, teknolojik gelmelerin
esasini olgturmaktadir. Gunimuizde malzeme bilimi tek ve gdmelmihendislik
dali olmaktan cikarak, metaller, ametaller, kimyiasa organikler, inorganikler,
polimerler gibi alt braglara ayriimsgtir. Mihendislikte uygulama alanlarina gha
olarak ¢ok farkli malzemeler kullaniimakta olup karngenelde, metaller, plastikler,
seramikler olmak Uzere U¢ gruba ayrilirlar. Bu reaielerin birbirine gore avantaj
ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bir malzemede iaren 6nemli 6zelliklerden
bazilari; akma mukavemeti, elastik moduld, kinineklugu, ginma direnci,
yogunluk ve malzemenin ergime noktasi ileglaatili olan yUksek sicakliklara
dayanma direncidir (Ozkok, 2004; Nazik, 2013).

Bugun istenilen bu 6zellikleri gamada ileri teknoloji malzemelerine duyulan
ihtiyagc giderek artmakta ve tek hkienli malzemeler, ileri muhendislik
uygulamalarinin ihtiyaclarini katamamaktadir. Bu nedenle Ustiin 6zelliklere sahip
kompozit malzemelere duyulan ihtiyac ginden gunémaktadir. Savunma,
havacilik, uzay, otomotiv, denizcilik ve tekgibi 6nemli endustri kollari kompozit
malzemelerin 6nemini benimsegmre sirekli geimelerden kendilerine dén payi
almislardir (Ozkok, 2004; Nazik, 2013).
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Kompozit malzemelerin Uretiminde kullanilan malzemaiflari Sekil 3.1'de

verilmistir.

KOMPOZITIER

Sekil 3.1.Kompozit malzemelerin malzeme siniflari (Kilig, 300

Bir kompozit malzeme genelde, dik elastik modiul ve mukavemete sahip
recine veya metalik matris ana fazi ile bunun ieingdi&ilmis daha az oranda
kullanilan daha sert ve daha yilksek dayanima sadlip faz olan takviye
elemanindan olmaktadir. Takviye malzemesinin goérevi, gelen yukginhak ve
matris malzemesinin iyikgiriimesi istenilen 06zelliklerini gegtirmektir. Matris
malzemesinin ise, kompozit malzemeye gelen yikkakviye malzemelerine
iletmek, kompozit malzemenin toldunu artirmak, kompozit malzemenin
mukavemetine katkida bulunmak, takviye elemanlapiniarada tutmak (tgayici
faz gobrevi yapmak), takviye malzemelerini ortamikilerinden ve darbelerden
korumak ve malzemenigekilsel butunligini korumak gibi goérevleri vardir (Ozkok,
2004; Kalemtg, 2014).

Kompozit malzemeler yiksek mukavemet, daha iyilikji hafiflik, yiksek
elastik moduli ve kirllma tokfiu, iyi korozyon, a&inma ve yorulma mukavemeti gibi
ustin mekanik ozellikleri, yiksek mukavemgtrbk ve elastik modult-@arhk
oranlari, iyi derecede isil iletim/yalitim 6zellkl ve tasarima yatkinhklari gibi
onemli Ozelliklere sahip olmasi dolayisiyla endistr kullanim alanlari giderek

artmaktadir. Gercekte kompozit malzemelerin tum dxrelliklere sahip olmasi
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sglanamaz. Sadece kullanim alanlarina gore gere&h oOkellik arttinilir. Boylece;
uygun kompozit malzemeler kullanilan matris ve tg&min ozelliklerini tgiyacak
sekilde elde edilebilir (Ozkok, 2004; Kalengt®2014).

Kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini, kompoyépiy! olgturan matris
ve takviye elemanlarinin o6zellikleri, hacimsel eai, matris ve takviye bienleri
arasinda bulunan pan 6zellikleri, takviye elemaninigekli, yapisi ve kompozit yapi
icerisindeki yonlenmesi 6énemli bir olcide etkilerreakir. Sekil 3.2’de kompozit
malzemelerde matris-takviye gaolusumunda ara ylzey ve ara fazlar veritni
Matris Uzerine etki eden gerilmelerin takviye matesine aktarilmasi ara yluzey
vasitas! ile oldgundan dolayr matris-takviye ara ylzeyinin yapisi dzellikleri
kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikierblylk dlciide etkilemektedir.
Kompozit tanimina uygun olarak matris ve takviyezifabirbiri icinde
¢cbzinmemelidir. Ancak cok dik miktarda ¢ozunurlik, matris ile takviye fazi
arasinda gucli bir Ean olusumunu sglayabilmektedir. Matrisle takviye fazi
arasinda ha olusmamasi halinde ise Panmayl sglamak amaciyla takviye
malzemesi Uzerine matris ile daolusturacak bir malzeme kaplanabilmektedir
(Nazik, 2013; Kalemtg 2014).

Matris Matris

— Takviye faz & Takvive

- Ara vilzey s N
Ara taz (3. bilesen)

{a) { |-,:|
Matris
Takvive fazi

Ara faz
{matris-takvive glizilnmesivle olugan)

Sekil 3.2. Kompozit malzemede matris-takviye gralusumunda ara yiizey ve ara
fazlar a) D@rudan (arafazsiz) bigene, b) Kaplanngi takviye kullanimi
c) Kasilikh sinirh oranda ¢éziinmeyle ara faz glmu (Nazik, 2013)
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3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemenin ana yapisini gliran matris turiine Iga olarak kompozitler

Uc ana sinifa ayrilmaktadir.

* Polimer matrisli kompozitler,
* Seramik matrisli kompozitler,

* Metal matrisli kompozitler.

Polimer matrisli kompozitlerde matris olarak surdiberlerle takviye edilen
polyester, polyamid ve epoksi recineler kullangmk takviye malzemesi olarak ise
genellikle cam, karbon ve organik fiberler tercitilmektedir. Polimer matrisli
kompozitler, 6zellikle havacilik endustrisinde gehir kullanim alanina sahiptirler
(Sahin, 2011).

Seramik malzemeler gevrek yapida olup sertligedieri yuksek iken termal
sok direnci ve toklgu ise dguktur. Dolayisiyla kullanimlari esnasinda ani hiasar
meydana gel@inden dolay! csgtli tehlikelere yol acabilirler. Seramik fiberlale
takviye edilen seramik matris malzemelerin, anilkualara kagi dayanimlari, termal
sok dayanimlari ve tokluklari artmaktadir. Oyle kelgneksel seramiklere oranla
tokluklari 20 kata kadar arttirilabilmektedir. Seik matrisli kompozitlerin
uretimleri iki ggamali bir prosestirBirinci asama takviye malzemesinin matris igine
ilavesi, ikinci gama ise matrisin kurutulmasidir. Uretim metodlagduk presleme
ve sinterleme, sicak presleme, kimyasal reaksiyowi inflitrasyon, sol-jel ve

polimer proliz olarak sayilabilirS@hin, 2011).

Mevcut malzemelerin  kullanim  sicaiinin  Gzerinde  sicakliklarda
kullanilabilecek ve daha yuksek mekanik o6zelliklesahip malzemelere olan
gereksinim 1960’ll yillarin banda metal matrisli kompozit (MMK) malzemelerin
gelistiriimesi icin calgmalarin bglamasina sebep olmtur. Metal matrisli
kompozitlerin Uretimi ve kullaniimalari son vyillaxd teknolojik gekmeler
dogrultusunda, yuksek dayanim ve hafith 6ne ciktgl, fiyatin ise ikincil 6nemde
kaldigi otomotiv endistrisi ile uzay ve havacilik sektié arty gbstermg olup, bu
malzemeler gunimizde ticari olarak kullaniir hatelmistir. MMK’larin
kullanimiyla, malzemenin mevcut 0©zellikleri koruakr %50'ye varan @rlik
tasarruflari sglanabilmektedir (Toprak, 2010; Kalengt2014).
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Tek bilesenli malzemelerle elde edilemeyen ylksek elastildinip yuksek
mukavemet ve yukseks@ma direnci gibi mekanik 6zellikleri gamak utzere
genellikle MMK Uretiminde matris olarak siinek mé&eablan Al, Mg, Zn, Cu, Ti ve
Ni veya bunlarin akamlar kullanilmaktayken; takviye malzemesi olaréde
silisyum karbur (SiC), bor (B), grafit, alimina (&), tungsten ve molibden gibi bir
cok takviye tarleri kullaniimaktadir (Toprak, 201$3hin, 2011).

MMK’larin, metallere gore avantajlagunlardir §ahin, 2011);

* Geleneksel uretim yontemlerinin basit modifiyeldddlanilabilmesi
« Istenen 6zelliklerin 6nceden belirlenebilmesi

* Yuksek 6zgul modul

* Yuksek 6zgul mukavemet

» Dabha yiksek yorulma dayanimi

* Yuksek sicakliklarda yeterli mukavemet gosterebilme

e Surinme oraninin duk olmasi

* Termal genlgme katsayisinin gk olmasi

* Daha yukseks@anma direnci

* Yuksek mukavemet/ygunluk orani

* Yuksek esneklik modulu/gunluk orani

» Yuksek elektriksel ve isil iletkenlik

* Yizey sertlginin yuksek ve yuzey catlaklarina kadistk hassasiyet

» Tekrar Uretilebilir icyapi ve 6zellikler
MMK’larin dezavantajlari icin isgu maddeler sayilabilirS@hin, 2011);

» Surekli fiber takviyesinin s6z konusu ofludurumlarda zor ve kompleks tretim
prosesleri

* Bu kompozit malzemelergekil vermek icin geleneksel tretim ydntemlerinde
kullanilan kesici takimlarin kullanilamamasi selébtakim maliyetinin artmasi

» Degisik dogrultularda dgisik mekanik 6zellikler gostermeleri

* Metallere gore daha az stinek olmalari

+ Uretim icin kullanilan sistem ve techizatin yiikse&liyetli olmasi

* Nem ve hava zerreciklerinin, kompozitlerin mekawngkyorulma 6zelliklerini negatif

yonde etkilemesi
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* Yeni ve hizli geken bir teknoloji olmasi nedeniyle Ureticilerin dgime

eksikliginin olmasi

MMK’lar, takviye elemanlarina gore surekli ve sisektakviyeli olarak iki
ana gruba ayrilirken, bunlar da kendi icinde uziyafguzun fiber) , kisa elyaf (kisa
fiber)/whisker ve parcacik takviyeli olacakkilde ¢ gruba ayrilabilirlerSgkil 3.3).
Takviye boy/cap orani esas alinarak bu siniflandiyapiimaktadir. Buyuk boy/cap
oranina sahip olanlar surekli takviyeli (uzun elggfflamentler, vb.), kiigiik boy/cap
oranina sahip olanlar ise sureksiz takviyeli (kmpg elyaflar, parcaciklar,
whiskerlar, vb.) olarak adlandiriimaktadirlar (NgZ2013;Sahin 2014).

% y::_ﬁ;\mé,} :
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Sekil 3.3. Takviye malzemesinin geometrisine gordanhmatrisli kompozitler, a)
Parcacik takviyeli b) Sureksiz elyaf veya whiskakviyeli c) Surekli
elyaf takviyeli (Nazik, 2013)

Sureksiz (parcacik, kisa fiber, wisker) parcackvitgeli MMK’nin, havacilik
ve otomotiv uygulamalarindaki kullanim alanlari gyiek artmakta ve son yillarda
yapilan argtirmalarin ¢@unlugu aliminyum esash slreksiz parcacik takviyeli

MMK’larin dretim islemi ve 6zelliklerinin tahmini Gzerine olmaktadNgzik, 2013).

“Parcacik takviyeli kompozit malzemelerin gdr takviye sekillerine gore

Onemli avantajlari ggida siralanngtir.

+ Uretimin hacmi biyldikce maliyet énemli ofdundan, sirekli veya kirpilgi
elyafa gore daha ucuz maliyetlerle elde edilelitirl

* DoOkum ve toz metalurjisi gibi tretim teknikleri Meunu takiben haddeleme,
dovme ve ekstriizyon gibi ikincijlemler uygulanabilir

* Takviye edilmemy metalden daha yiiksek kullanim sicgkia sahiptirler

» Daha yuksek mukavemet ve elastisite moduliine sdhipt

* Artan isil kararlihk gosterirler
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« Elyaf takviyeli kompozitlere gére daha izotropikedlikleri vardir.” (Urkmez,
2004).

3.2. Islatilabilirlik

Sivi faz dretim yOntemlerinde, sivi metalin takvigealzemesini yeterli dizeyde
Islatmasi gerekmektedir. Islatilabilirlik genel amida, bir sivinin kati bir ylzey
Uzerinde yayilabilme yetepieolarak ifade edilirSekil 3.4’de bir sivi damlasinin kati
althk Gzerinde ve bir seramik damlgm metal matris Uzerinde yayillmasini gosteren
resimler bulunmaktadir§ekil 3.5'de gosterildii gibi sivi damlanin kati yizey ile
yaptgl (0) temas acisi 1slanabiligin fiziksel bir 6lgtsudir (Urkmez, 2004).

Sekil 3.4 Islatilabilirlik, a) Bir sivi damlasininak altik Uzerinde yayillmasini
gosteren temsili bir resim, b) Metal matris Uzeekidseramik damlagin
yayilimini gosteren bir resim.

BUHAR

Sekil 3.5.1slatma agisi (Nazik, 2013)

Denge durumunda temas acisi Young-Dupre denklemalolbilinenoyg = oks
+ osg . CoxO ifadesi ile belirlenir.© : temas acisinigks: kati-buhar araytizey

enerjisini, cks: katl-sivi araylzey enerjisini v@sg: Sivi-buhar arayiizey enerjisini
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gostermektedir. Bu durumda islatilabilirlik® temas acgisina gore ggkenlik

gOsterir.Soyle ki,

+ 0 =0 ise mikemmel islatilabilirlik,

« ©=0 <06 <180 ise kismen islatilabilirlik,

« © =180 ise islatilabilirlgin olmadgi anlamina gelmektedir (Urkmez, 2004;
Nazik, 2013).

Sivi metalin takviye malzemesini islatma yeggne arttirmak amaciyla,
matris alaimina dgisik alasim elementlerinin ( magnezyum, titanyum, zirkonyum
gibi) ilavesi, seramik takviye malzemesinin CVD ifnlyasal buhar ygusturma),
PVD ( fiziksel buhar ygusturma), sol-jel gibi teknikler kullanilarak bir nadle
kaplanmasi, takviye malzemesine isglemn uygulanmasi en c¢ok kullanilan
yontemlerdir (Urkmez, 2004).

3.3. Matris Malzemeleri

Kompozit malzemelerde yukil takviye malzemesinemék ve dgitmak, matrisin
temel gorevi olmakla birlikte, takviye malzemesiortamin etkilerinden ve
darbelerden korumak, tokiu arttirmak, mukavemete katkida bulunmak ve takviye

elemanlarini bir arada tutmak gibi farkli gérevigei bulunmaktadir (Aran, 1997).

Dustk yogunluk, yuksek tokluk ve mekanik Ozelliklere sahiparo hafif
metaller ve algmlari, matris malzemesi olarak MMK yapilarda ¢cakygin olarak
kullaniimakla birlikte 6zellikle dayanim ve 6zgukgidik oranlarinin iyi olmasi
nedeniyle hafif yapi konstriksiyonlarda tercih ildit. Bu tir malzemelerin der
bir onemli 6zellgi ise atmosfere kar yuksek korozyon dayaniminin olmasidir
(Sahin, 2011; Kalemtg 2014).

Cizelge 3.1'de MMK malzemelerde matris malzemesaralt en fazla

kullanilan metal ve atamlarindan bazilarinin mekanik dzellikleri veriktai.
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Cizelge 3.1MMK malzemelerde matris metali olarak en ¢ok kullan bazi metal
ve ajanlarin mekanik ozellikleri (Kili¢, 2008)

Matris oym (MPa) om (MPa) E (%) Em (GPa)
Saf Al (ticari) 30 80 40.0 12
Al-6 Fe 280 350 12.5 82
Al-4,5 Cu-T6 107 182 17.0 71
Al-Cu-Mg-T6 319 345 1.2 72
AM100-T6 63 99 4.1 -
2014 AI-T6 414 409 10.0 72
2014 AI-T4 268 388 8.2 -
Al 2124-T4 350 479 12.0 -
A 356 AI-T6 200 275 6.0 69
6061 A1-T6 276 326 15.0 68
7010AI-T6 490 550 10.5 70
Mg-2 Ag-T6 200 240 - 48
Mg-Al-Zn 168 311 21.0 49

6 ym . Matrisin akma mukavemeti

om . Matrisin maksimum mukavemeti

E :Matrisin kopmadaki % uzama miktari
En : Matrisin elastik moduli

MMK’larin Uretiminde kullanilan en yaygin matris feemesi Al ve Al
alasimlaridir. Al ve alaimlari dokiim ve deformasyoglemlerine uygunluk,sieme
kolayligi, hafif, yiksek korozyon direnci, birgcok tretimntémi ile ekonomik olarak
uretilebilirlik ve takviye edilebilirlik gibi éneml6zelliklere sahip malzemelerdir.
Aliminyumun dger matris malzemelerine gére ergime sigakin nispeten daha
disUk olmasi, toz metalurjisi ve dokium yontemleri MMK Uretiminde kolaylikla
kullaniimasini sglamaktadir. Al ve alkamlarinin sahip oldgu 6zellikleri, takviye
malzemesi kullanarak geglirmek ve ayrica cekme mukavemeti, ergime sigakisil
kararlilik ve Uretilebilirlik gibi 6zellikleri iyiestirmek mumkundir (Urkmez, 2004;
Kalemtg, 2014).

3.4. Takviye Malzemeleri

Takviye elemani, kompoziti ojturan ana elemanlardan biri olup, kompozit Gizerine

gelen yukin énemli bir boliminustenaktadir. MMK’larin yiksek elastik moduli
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ve dayanima sahip olmasi ancak, uygulanakuakvetlerin matris tarafindan takviye
elemanina iletimi ve dalimi ile mimkun olacgndan takviye elemani ile matris
arasindaki ara yltzey @ain gucli olmasi gerekmektedir. Sivi haldeki nsatri
malzemesinin takviye elemanini islatamamasi, ameyiba&larinin olgumunun
engellenmesine ve hava ghaklarinin olmasina neden olur. Bu sebeple takviye
elemani secimi, matris icerisinde yonlendirilmyekilleri ve hacim oranlari,
kompozitin fiziksel ve mekaniksel karakteristiklaribelirleyen dnemli etkenlerdir
(Kihg, 2008).

“Takviye malzemesi olarak, @sik kimyasal kompozisyonlarda ve yapida,
seramikten grafite veya karbondan metale, pek cakeme c¢gidi kullaniimaktadir.
Takviye malzemeleri, L/D (¢cap/boy) orani yailal olan parcaciklar, yakiek 50
olan kirpilmg elyaf veya whiskerlar ve 100 den buylk olan siirekfaflar olarak

baslica ti¢ gruba ayriimaktadir” (Urkmez, 2004).

Kompozit Uretiminde uygun takviye elemanlarinin isec¢ ¢cok 6nemli
oldugundan dolayi, takviye elemanlarinin 6zelliklerinigok iyi bilinmesi
gerekmektedir. MMK malzemelerin Uretiminde kullaml takviye malzemeleri,
temin edilebilmelerindeki kolaylik, matris malzemate uyumluluk, elastiklik
modull, ¢cekme dayanimi, gonluk, ergime sicakh, 1sil kararlilik, 1sil genkene
katsayisi, boyut veekil, kimyasal bilgim, partikil yapi gibi 6zellikler g6z 6ninde

tutularak, kimyasal yapilarina gore;

a) Oksitler ( SiIQ, AlO3)

b) Karburler ( SiC , BC)

c) Nitrarler ( SgN4, AIN)

d) Elementler (paslanmaz celik, Si, C, vs) gibitdira gruba ayrlirS@hin, 2011;
Nazik, 2013).

Cizelge 3.2'de cgtli takviye malzemelerinin ygunluk, dayanim ve elastik
modiilleri verilmitir. Buradan gorildgii Gizere SiC’nin ypunlugu 3,22 g/cr,
mukavemet dgeri 3100 MPa, elastik moduli 324 GPa,CBin yogunlugu 2,52
g/cnt, mukavemeti 2579 MPa, elastik modulii 448 GPaQ4lin yogunlugu 3,98
glent, mukavemeti 221 MPa, elastik modilii 379 GPa wdlgin yogunlugu 3,18
g/cnt, mukavemet deeri 4100 MPa, elastik modiilii 250 GPa'dr.
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Cizelge 3.2Cesitli takviye malzemeleri ve 6zellikleri

Partikul Takviye Yogunluk Mukavemet Elastik Modul
Malzemeleri (glcn?) (Mpa) (Gpa)
SiC 3,22 3100 324
B.C 2,52 2579 448
TiC 4,93 55 269
ZrC 6,73 90 359
Al ;03 3,98 221 379
MgO 3,58 4100 417
Zr0; 5,89 83 132
CeQ 6,9 600 200
ThO, 9,86 193 200
AIN 3,26 2069 310
SizNg 3,18 4100 250

3.5. Aliminyum Matrisli Kompozitler

Son yillarda kompozitler Uzerine yapilan gadalarda, hafif ve Ustin 6zelliklere
sahip malzemeler elde etmek amaciyla matris malgemlarak hafif bir metal
oldugundan dolay! aliminyum ve alanlari kullaniimaktadir. Aluminyum igerisine
katilan SiC, SiN4, Al,O5 vb. seramik pargaciklar, kompozit malzemenin ddelini
olumlu yonde etkilemektedir. AMK'lar ihtiva eititakviye malzemesine lih olarak
karakteristik 6zellikleri dg@ismektedir. Genelde AMK'lar toz metalurjisi ya daisiv
faz yontemleriyle Uretilirler. Parcacik takviyeliMX'lar sivi faz yoluyla daha kolay
uretilmektedirler. AMK’larin, yuksek elastiklik mdidii, yiksek mukavemet, yuksek
yorulma direnci, yuksek ssmma dayanimi, yiksek rijitlik, ylksek sicaklikta
kararhlik, yiksek mukavemegfalik orani, digik isil genleme katsayisi ve @ik
yogunluk gibi bircok Ustin 6zellikleri bulunmaktadiBu 6zellikleri nedeniyle
AMK’lar 6zellikle havacilik, uzay ve otomotiv endiisinde kullaniimaktadirlar
(Ozkok, 2004; Toptan vd, 2006; Kilig,2008).

AMK’larin otomobillerde kullanimi, motor pistonsilindir gémlezi, fren

diski’lkampanasi gibi uygulamalarla her gecen gimaktadir Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. AMK (a) piston kolu prototipi, (b) fren pargalafc) kardan mili (Toptan
vd, 2006)

Otomotiv endustrisinde kullanilan celiaftlarin yerine %20 AlO; elyaf
takviyeli AMK kullanimiyla, &irlik tasarrufunun yani sira, vibrasyonun azalnvasi
kritik saft donme hizinin artmasi @anmstir. Otomobillerde kullanilan dékme
demir fren disklerinin yerine %20-30 SiC takviyehMK kullanimi ile fren
sisteminde %60'a varangidik tasarrufu sglanmstir. Otomobillerde kullanilan
pistonlarin Al-SiC(p), AI-TiC(p) kompozit malzemeadelretiimeleri ile @irhk
kazancli ve @nma dayanimi elde edilgtir. Biyel kolunun Al-ALO3;, Al-TiC(p)
kompozit malzemeden Uretiimesi de yine hafiflik wigksek mukavemet gelamistir.
Havacilik ve ucak sanayinde grafit elyaf takviy@li metal matrisli kompozit
malzemeler roket ve helikopter parcalarinda, B-&a@simi elyaflarla takviye edilen
AMK malzemeler ise jet motoru kanatc¢iklarinin yamda kullaniimaktadir (Kilig,
2008).

3.6. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

MMK dretiminde farkh yontemler kullaniimakta oluper bir yontemin derlerine

gOre avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bdenke, her bir yontem farkl
acilardan dgerlendirilerek ve Uretilecek kompozit malzemedetenen 6zellikler
dikkate alinarak, MMK dretimi igcin en uygun yontdralirlenir (Kalemtg, 2014).

“MMK Uretiminde dikkate alinan en 6nemli 6zelliklagagida siralanmaktadir:

» Elde edilecek urtiinden istenen boyutsal 6zellikler
* Kullanim sicaklik araf

* Takviye malzemesinigekli
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* Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu

* Matris ve takviye malzemelerinin edem gereksinimi

* Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasindaiaéan tepkimeler

» Takviyenin matris malzemesi igerisindedagilimli olmasi

» Matris-takviye araylizey ganmasinin tam olarak anabilmesi.” (Kalemts
2014).

Degisik matris ve takviye malzemelerinin kullanimi dakyla MMK’lerin
uretiminde farkli teknikler gedtirilmistir. Uretim sirasinda matrisin sivi veya kati
fazda bulunmasina gére MMK dretim yontemlerigggadaki gibi siniflandirmak
mumkundur (Nazik, 2013).

» Kati faz tretim yontemleri
» Toz metalurjisi yontemi
» Difiizyon ba olusturma yontemi
» Sivi faz Uretim yontemleri
» Sivi metal emdirme yontemi
» Sikistirma dokim yéntemi
» Sivi metal kagtirma (Vorteks dokim) yontemi
» Diger uretim yontemleri
» Rheocasting ve Compocasting dokiim ydntemi
» Plazma puskurtme yontemi
» In-Situ yontemi
» XD yontemi

Metal matrisli kompozitlerin uygulama alanlarinargd'sivi metal” ve “toz
metalurjisi” yontemleri ile Gretimlerine ait oraml§ekil 3.7'de verilmektedir. Toz
metalurjisi yontemi, yiksek miktarlarda ve kiuc¢lkdaboyutunda takviyeler iceren
kompozitlerin tretiminde kullanilirken, dokim yomteise diguk miktarlarda ve
biylk tane boyutunda takviyeler iceren kompozit zealelerin Gretiminde
kullaniimaktadir (Kalemtg 2014).
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Sivi Metal = Toz Metalurjisi
Uzay-Havacilik Endiistrisi 43
Elektronik Endustrisi 69
Eglence Endiistrisi 67
Otomotiv Endiistrisi 57
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Sekil 3.7. Uygulama alanlarina gére metal matrisli kompozdtiin yontemlerinin
oranlari (Kalemtg 2014)

3.6.1. Toz metalurjisi yontemi

Bu yontem genellikle sireksiz takviye malzemelkziiretilen seramik ya da metal
matrisli kompozit malzeme Uretiminde kullanilgrekil 3.8’de Uretimsemasi verilen
bu yontemde, takviye malzemesi (parcacik veya ven)ske matris malzemesi toz
halinde istenilen oranda homojen kiekilde kargtirilmaktadir. Kagim istenen
sekildeki bir kalip icerisine konularak preslenireBleme glemi sguk veya sicak
presleme olarak yapilabilmektedir. Fakat iyi bia afizey olgturmak ve partikil
kirllmasini azaltmak icin sicak presleme tercifieddaha sonra takviye ile matris
tozlarinin daha iyi birlgmesini sglamak ve preslemeden sonra daha dayanikli hale
getirmek icin sinterlemeslemi gerceklstirilir. Birle stirilmis Urln, ekstrizyon,
haddeleme, dévme gibi ikinci bigleme operasyonundan sonra MMK malzeme
olarak kullanilir (Urkmez, 2004).
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TOZ Partikil veya

Seramik, metal, whiskerler
metal alaimi
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Billet, slak

A4 *
Ekstriizyol Haddelem Dovme
A
MMK

Sekil 3.8. Toz metalurjisi yontemi ile kompozit malzeme ureamasi (Urkmez,
2004)

3.6.2. Difuizyon b& olusturma yontemi

Sekil 3.9'da akg semasi verilen bu yontemde, elyaflar metal folyo avdgvhasal
yapidaki matris malzemesi lGizerine, belirlenen yaldeacilarda, istenilen araliklarla
ve miktarda yerlgirilir ve ergime sicakfiina yakin bir sicaklikta preslenmesi
sonucu matris ile elyaflar arasinda difiizyorgibalusturularak kompozit malzeme
uretilmektedir. Difizyon b& olusturabilmek igin, takviye ile matris malzemesi
yuzeylerine kimyasal temizlemglemi uygulanmakta olup bununsthda yine ayni
amac¢ dg@rultusunda elyaflarin ylzeyinde plazma puskirtmentgii ve iyon
kaplama ile koruyucu bir tabaka da glirulabilmektedir (Urkmez, 2004; Yilmaz,
2007).
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Sekil 3.9. Difuzyon ba&lama yontemi ile kompozit malzeme Uretigemasi
(Urkmez,2004)

3.6.3. Sivi metal emdirme {nfiltrasyon) yontemi

Bu yontemde, kaliba yedtrilen elyaflar arasina, sivi halde metal matrisin
emdirilmesi ile kompozit malzeme (retiimekteditk 6nce istenilen profilde 6n
sekillendirme yapilmakta, elyaflarin gailtulari ve hacimsel oranlarn buaanada
ayarlanmaktadir.infiltrasyon sirasinda, tatbik edilen basing etkisi kompaktin
dagilmasini ve sivi metalin kompaktl gecerelsadiya tgmasini onlemek icin
partiktllerin Uzerine bir filtre yerkgirilir ve ¢elik borunun kalan bduguna da SiQ
kumu doldurulur. Hazirlanan &gekil, kaliba bir bglayici ile tutturulduktan sonra
kalip icerisine sivi metal emdirilir veya sivi mletaasing ya da vakum altinda 6n
sekle emdirilir. Emdirme slemi basin¢ altinda yapiginda, matrisin elyaflarin

arasina girmesi sonucu ggicikacak atil gazlar yapi icerisindergad atilacaktir.
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Emdirme glemi vakum altinda yapildinda ise elyaf ylzeyi aktivitesi yluksek
olacasl icin daha iyi 1slanabilirlik elde edilecektir (knez, 2004; Yiimaz, 2007).

Vakum hatti

VAKUM UNITESI Basingl

Bakir boru hava

Venturi borusu

Eksoz
b (Vakumy)

Al .- Teflon tapa
Sicakhik kontrol
initesi

Vakum hatti
/Toz kangim

7

B _-Filtre bilezigi Isil gift

Siv1 metal

.-8i02 pargaciklan
_Filtre bilezigi +220v
_-Filtre

Paslanmaz gelik
“"boru

- Al+MgO toz karigimi

Pota

_____ Direng bobini

Refrakter

’ o . malzeme
—-Alt bilezik Izolasyon

Al filtre malzemesi

Sekil 3.10.infiltrasyon deney diizegmin sematik gosteriki (Pul vd, 2009)

3.6.4. Sikstirma dokum yontemi

Grafit, silisyum karbir, alimina, bor karbur ve lpasnaz celik elyaf gibi takviye
malzemeleri, sivi metal icerisinde yeteri kadaatidmamaktadir. Bu sebeple, bu tir
takviyelerle yapilacak Uretimlerde sivi metal emmwdir yerine silgtirma dokim
yontemi kullaniimaktadir. Bu yontemde, o6n isitdnimkviye malzemesi bir kalip
icerisine yerlgtirildikten sonra Uzerine sivi metal dokilur. Dabkanra katilgma
tamamlanincaya kadar sivi metal, takviye ile bidiliiksek basinca maruz birakilir
(Sekil 3.11). Basing altinda katgtarma ile takviye malzemesi ile matris arasindaki
ara ylizey bamukavemeti 6nemli oranda artmaktadir (Urkmez, 2004naz, 2007;
Kilg, 2008).

f, fm, lﬁ%ﬂl

¥
N4 D o4

Basing Katilastirma Cikarma

Sekil 3.11.Sikistirma dokim yontemi (Yilmaz, 2007)
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3.6.5. Sivi metal kagtirma (vorteks dokim) yontemi

“Partikdl takviyeli MMK uretimi igin ¢ok dgisik metotlar olmasina gaen, bu
metotlardan en kolay ve en ucuz olani seramik ladhtrin ergimg sivi metal
icerisinde kastiriimasi seklinde olan Vorteks (sivi metallrji) metodudur” g
2001).

Bu yontemde, ergitilen metal matrisin icine daldmi bir kargtirici yardimiyla
olusturulan vorteks (girdap) icine genellikle parcackkrpiimis elyaf veya kilcal
kristal seklinde olan seramik takviye malzemeler ilave edie metal matrisli
kompozit malzemeler elde edilir . Genel olarakes1DOum buyukl{tnde seramik
parcaciklarin sivi metal icerisine katilimi %30'adikr olmaktadir. Bu ydntem
mikron alti cok kicuk seramik parcaciklarin Uretide uygun dgildir (Bedir,
2006).

Vorteks metodu ile kompozit tUretim Unitesigamatik resmiSekil 3.12'de
gorilmektedir.

KONTROL UNITEST

/
TERI\ICGTA'Q' SALTER]

N II

REZISTANS
TELIL

.."IEZOX-'ohA\lA 10
;’ GUC GIRIST [

/
KONTAKTOR / | |

!
DUY AITKAPAK | )
ATESTUGIASI DOKMEDEMIR = BOSALTMAKOLU
FRGITME POTAST

Sekil 3.12. Vorteks metodu ile kompozit tretim Unitesirgamatik resmi (Sur vd,
2005)

Son Urdndn bgarili bir sekilde Uretilmesi ve iyi nitelikli MMK malzeme elde
edebilmek icin birgcok parametre mevcuttur ve bunl@yi kontrol edilmesi gerekir.
Bu parametrelegu sekilde siralanabilir (Yilmaz, 2007) :

* Sivi metalin bilgimi, sicaklgl ve sgutma hizi
* Sivi metalin viskozitesi
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* Karistirict boyutu

« Karistirict kabiliyeti

» Karistirma glemi suresi ve sicalg

e Karigstirma hizi

» Takiye partikillerinin ve eriin yogunlugu

» Takviye elemanlarinin boyutu ve miktari

* Takviye ilave hizi

» Katilasma siresince herhangi bigdwuvvetin varlg

» Karistirma sonrasi dokimglemine kadar gecen stre

» DO6kum kalibi malzemesi ve kalip sicakli

Vortex metodunda, siem parametreleri icinde Ozellikle kstirma hizi,
karistirict  kabiliyeti, kargtirma sicakig ve takviye hizi gibi parametrelerin
kontroliiniin sglanmasi gerekir. Kontroliin ganamadi sistemlerde, ozellikle
distk partikiil boyutu ve yiksek hacim oranlarinda paeo olismakta ve olgan
porozite orani %25-30’a kadar ¢ikabilmektedir (K2R01).

Vorteks yonteminde okan poroziteler, kagtirma klemi sirasinda okan hava
kabarciklarinin sivi metal icersinde ¢oziinmesiygydana gelir. Yapilan camalar
neticesinde takviye edilen partikullerin oraninntn@asi ile porozitenin arfil tespit
edilmistir. Bunun yani sira porozite, ksiirma parametrelerine de &alir.
Kompozitlerin Uretilmesi esnasinda sivida ¢ozinariagi minimuma indirmek igin
yapilan caljmalardan birisi, vorteks metodunun vakum veya inbit gaz
atmosferinde gercekigriimesi, bir digeri ise klor veya azot gazlari gibi maddelerle
sivida ¢6zunen gazin giderilmesi veya partikillenviya ilave edilmeden dnce isil

isleme tabi tutularak gazlarin giderilmgsklinde olmugtur (Yilmaz, 2007).

Bu metotta gorilen bir ger problem ise seramik partikillerin  sivi metal

tarafindan islatilamamasidir. Islatma kabiliyetiarttiriimasi igin:

1) Kati1 ylzey enerijisinin arttiriimasi
2) Sivi metal ytizey geriliminin azaltilmasi

3) Kati-sivi arayiizey enerjisinin azaltiimasi

seklinde tedbirler alinmaktadir. Bu tedbirlere orradrak; sivi metalin sicalginin
artirllmasi, seramik takviye malzemesinin partikizeyinin bir metalle kaplanmasi,

partiktllere 1sil glem uygulanarak oksitlendiriimesi ya da matris swiizey
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geriliminin azaltilmasi icin matris alanina dgisik alasim elementlerinin (Mg, Ti
gibi) ilavesi ile bilgim ayarlamasi gibi yontemler uygulanmaktadir (KB&01).

3.6.6. Rheocasting ve Compocasting dokim yéntemi

Rheocasting ve Compocasting dokim olarak bilinen yati kargtirmali bu
yontemlerdede, matris malzemesi karma Uniteli bir ergitme firininin iginde
ergime sicakfiinin 40-50 °C Uzerinde 1sitilip kstirma slemi uygulanmakta ve sivi
icine siureksiz takviye malzemesi eklenir ve budartakviyenin tamami islatilincaya
kadar sicaklik arttirllarak katirilmaya devam edilir. Nispeten glik viskoziteye
sahip kagimin dgrudan basit kitikseklinde dokulmesi durumunda yontem
"Rheocasting” adini almaktager kargim ergime sicak@inin tzerinde bir sicaklkta
iken kargtinlarak dokom gercekigirilirse "Compocasting” adi verilmektedir
(Urkmez, 2004; Yilmaz, 2007).

3.6.7. Plazma puskurtme yontemi

Bu yontemde, atomize edilmisivi metal parcaciklari takviye elemanlari tzerine
puskirtilmekte, puskurtilen sivi metal parcacikiakviye elemanlarina yagarak
hizla katilamaktadir. “Koruyucu gaz jeti ile birlikte ergigiveya toz halindeki
matris malzemesine yine toz haldeki takviye malz@me katilip beraberce bir
katman Uzerine puskdrtilmesi yontemi "Osprey yoiitestarak adlandirilmgtir”
(Urkmez, 2004).

Toplayict alt katman hareketli oldundan hiza gore katman kalgli
belirlenmektedir. Cok kisa reaksiyon sirelerindetag birbirleri icinde ¢6ziinme
hizlari diguk olan oksit ve metallerin ara yluzeyghamukavemeti dgilk olmaktadir.

Bu yontemSekil 3.13'desematik olarak gosterilmektedir (Yilmaz, 2007).
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Sekil 3.13.0sprey yonteminigematik gosterimi (Yilmaz, 2007)
3.6.8. In-Situ yontemi

In-Situ yonteminde, bir Oteldin yonlenmg olarak katilatirilmasi ile biri matris
digeri ise matris icine datilmis lamel, plaka veya fibegeklinde iki fazl bir yapi
ortaya ¢ikmaktadir. Uygulamalaringoaliminyum, nikel ve kobalt esasl glalar

kullanilarak tek seferde elde edilir ve i¢ yapilaidukca kararlidir (Urkmez, 2004)

3.6.9. XD yontemi

Martin Mariettasirketi tarafindan gedtirilen bu yontemde, matris glani ve reaktif
bilesenler kati halde katirilir ve karsimin her yerinde kendi kendine yayilabilen bir
ekzotermik reaksiyon Rkatilir. Reaksiyonda meydana gelen eriyik haldekintatris
alasimi icerisine takviye elemanlarinin kararli ve hgemo bir sekilde da&ilmasi

sonucu proses sona erer (Yilmaz, 2007).

38



4. KOMPOZIT URETIMINDE KULLANILAN TOZLAR

4.1. Silisyum Nitriir Ve Ozellikleri

Birbirleri ile iyonik, kovalent veya iyonik/kovalénkarsimi bglarla bali olan
seramikler, metalik ve metal olmayan elementleritustarduzu inorganik
malzemelerdir. Seramik malzemelerin Ozelliklerirgerdigi farkh bilesimlerdeki
kristal veya camsi fazlar, bu yap! Rgalerinin dg&limi ve porozite miktari
etkilemektedir. Seramik malzemeler, metalurji endsiside refrakter, makine-takim
endustrisinde s@andiricl, irsaat ve otomobil endustrilerinde cam, nikleer gig
santrallerinde ise uranyum oksit yalitkanlar olmaere birgok endustrinin temel
taslarindandir (Bgci, 2007; Akbulut vd, 2009)

Seramikler, yiksek basma mukavemeti ve sertliktikUsurtinme ve 1sil
genlgme katsayisi, ssnmaya, oksidasyona ve yuksek sicgklidayaniklilik gibi
ustuin ozellikleri nedeniyle Ozellikle ugak ve uzaydustrisinde son yillarda buytk
Olcide kullaniimaktadirlar. Bu Ustin oOzellikleritk@rsilik seramik malzemelerin
diger mihendislik malzemelerine kiyasla en 6nemli deataji, gevrek ve kirilgan

bir yapiya sahip olmasidir (Bali, 2007; Geng, 2007).

Seramikler, geleneksel ve teknolojik seramikler akmuizere iki grupta
incelenmektedir. Geleneksel seramikler, ftderinde dgisik turde silikatlar,
aluminatlar ve bir miktar metal oksitleri bulunagramiklerdir. Orngin; cam, tgla,
kiremit ve porselen refrakterler gibi. Teknolojikeramiklerin hammaddesi,
sentezleme yoluyla Uretilen yiuksek safliktaki, ¢goke tane boyutuna sahip tozlar
olup, Uretim yontemi ise malzeme tozlarininglbgucilarla karstirilip, preslenip,
sinterlenmesini iceren toz metalurjisi yontemidieknolojik seramikleri, geleneksel
seramiklerden ayiran en 6nemli 6zellik, teknolajilalzemelerin ¢ok ince tozlardan
uretilmeleridir ki bu sayede cok ylksek ggmluklarda parca Uretilebilmektedir.
Sonu¢ olarak parca yganlugunun artmasi ile seramik malzemenin mekanik
Ozellikleri daha iyi duruma gelmektedir (Arik, 1998agc1,2007).

Teknolojik seramiklerin, Ustin oOzellikleri sayesendbircok uygulama alani
bulunmakla beraber, her gecen gunsagostermektedir. Bu uygulama alanlari
Cizelge 4.1’de siniflandirilrgtir.
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Cizelge 4.1. Teknolojik seramiklerin uygulama aéan(Akbulut, 2009)

Fonksiyonlari  Ozellikleri Uygulama Alanlar
. . Biyolojik uygunluk Kemik
Biyolojik / Adsorpsiyon Dis
Kimyasal Katalizor Katalizor tglyici
Korozyona kagi direncli  Kimyasal ekipmanlar
. Yuksek mukavemet Kesici uglar
Mekanik Asinma direnci Asindiricilar
DusUk 1s1l genleme Tarbin pervaneleri
Yaglayicilik Kati yaslayici
Refrakterlik Yuksek sicaklik endstri firinlarinda
Isil Yalitim tugla
IsiI toplama Elektrot malzemesi
Isil iletkenlik Elektronik parcalar igin 1s1 kalkani
) Radyasyon direnci Nukleer yakit
Nikleer Refrakterlik Kontrol malzemesi
Yuksek sicaklik Reaktor tglalan
mukavemeti
_ Optik odaklama Lazer diodlari
Optik Floresans 6zellik Isiya dayanikl gegirgen porselenler
Gecirgenlik Optik fiber
Optik iletkenlik
Elektrik ve Elektriksek yalitkanlik  Rezistans isitici elemani
manvetik Elektriksel iletkenlik Varistor
y Piezoelektrik Sensor
Dielektrik Hafiza elemani
Teknolojik seramikler, oksit ve oksit olmayan seilder olarak

gruplandinimaktadir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2Teknolojik seramiklerin siniflandiriimasi (Ba, 2007)

segr(r?illtder Oksit olmayan seramikler

SIiO,

MgO Nitrirler ~ Karbarler  Sdlfurler  Silisitler ~ Borrler

Al 203 Si3N4 SiC MOSZ MOzsI TiBz

BeO AIN TiC Cds TaSh LaBs

ZrO, TiN ZrC ZnS WSI2 ZrB;
ZrN HfC v.b. v.b. v.b.

ThO, BN B,C

40



Silisyum nitrdr, aliminyum nitrdr, silisyum karbtwe bor karbir gibi oksit
olmayan seramikler, endustriyel uygulamalar bakdamoénemli bir yere sahiptir ve
bunlar 6zellikle sertlikleri ve refrakterlikleri @l taninirlar. Cizelge 4.3'de bazi
teknolojik seramiklerin atomsal payapilari ile bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

bulunmaktadir.

Cizelge 4.3Bazi teknolojik seramiklerin 6zellikleri (Geng, 200

Tipi Atomsal bag Ornekler  Ozellikler
Oksitler  Tyonik AlL,O; Sert gindirici
Cr,0O3 Sirtiinme ozellikleri iyi
Fe0O, Cok sert
MgO
ZrO,
(PS2)
LiAl ,SiOg
Karburler Az iyonik ZrC Elastiklik modil yuksek
Yeralan TiC
bilesikler VC
NbC
Kovalent B.C Yiksek sicaklikta kararl
SiC Surinme koéta
wWC Kesici takimlarda, @ndiricilarda ve

kaliplarda kullanihr.

Nitrarler ~ Kovalent BN Dusuk yogunluk
SizNy Yiksek sicaklikta kararl
AIN Cok sert
SIAION Siriinme direnci iyi
TiN Kesici takimlarda, gaz tirbinlerinde, nozul ve pertda
kullanilir.
Borurler  Kovalent LaBg Cok iyi iletken
ZrB, Suriinme oOzellikleri iyi

Elektron mikroskobunda filamen olarak kullanilir.

Silisyum nitrir (SiN4), adindan ilk defa 1857 yilinda bahsedi§mimasina
ragmen, seramik malzeme olarak gefilmesi ve kullaniimasi ancak 1954 yilindan
sonra olmsgtur. SgNg4, oksit dgi nitrir seramikler icerisinde yer alan, yiksek
sicakliklarda Ustin mekanik ve termomekanik ozltikolan, bu 6zelliklerinden
dolayi nitriir seramiklar icerisinde en fazla énesaéip ve kullanim alani her gegen

gun artmakta olan teknolojik seramik malzemedirrfKR002; Akbulut vd, 2009).

Cizelge 4.4'de goruldgiu tzere SiN4UNn sertligi 1400-1700 HV, ygunlugu
3,22-3,25 gl elastik modiilii 310-320 GPa, gaha sicakig 1000 °C ve kirllma
toklugu 6-8 Mpa.n?dir.
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Cizelge 4.4Silisyum nitrirtin temel 6zellikleriS@hin, 2009)

Ozellikler Silisyum Nitrtr
Sertlik (HV10) 1400-1700
Yogunluk (g/cr) 3,22-3,25
Elastiklik Modulu (GPa) 310-320
Calima Sicak§i 1000 °C
Kirilma Toklugu (Mpa.nt’?) 6-8

Silisyum nitrar, yidksek sertlik, mukavemet, yorulmari, ginma direnci,
oksidasyon direnci ve korozyon direnci,stlid 1sil genleme katsayisindan dolayi
mikemmel 1sil sok direnci gibi Ustin 0©zelliklere sahip ideal mutestik
malzemelerindendir. Butiin bu Ustun ozellikleri nagie silisyum nitrirler Gzerinde
son 30 yil igerisinde pek ¢ok gaha yapilmgtir. Silisyum nitrirlerin sahip olduklari
Ustiin Ozelliklere ukabilmenin yolu ancak silisyum nitrirlerin teorik gmluguna

yakin bir ygunlukta parca Gretimi ile mimkutndur (Kurt, 2002).

Toz halinde dretilen 8N, malzemelera ve B-SisNs seklinde iki farkli
allotropik yapida kristalignektedir ve her ikisi de hegzagonal kristal kafapigina
sahiptir. Oncelerii-SisNg4, B-SisN4'Un bir silisyum oksinitriirti olarak kabul edilmekte
iken, artik giinimuzde-SizN4'Un gercek bir polimorf oldgu ve B-SisN4 ile arasinda
30 kj/mol kadar bir entalpi farki bulungu bilinmektedir. a-SizN4 yapida,p-SisNg4
yaplya gore her 30 azot atomundan birinin yerimi dsijen atomu almaktadir.
Cizelge 4.5'de goruldgi gibi, fazlarin ¢ ve p) ikisi de hegzagonal kristal yapida
olmasina rgmen bu durum, kafes yapinin bazi parametreleriridéik degisimlere
neden olmaktadir (Kurt, 2002; Erden, 2005; Gen,/28ahin, 2009).

Cizelge 4.5.0 ve B - SiN4 birim hicrenin parametrelerinin kaastiriimasi (Kurt,

2002)
Silisyum Birim a (A°) c (A°) cla V (A®)  Yogunluk
nitriir hiicre glem®
a SiioN16 7.748 5.617 0.7250 292.0 3.184
B SisNg 7.608 2.9107 0.3826 145.9 3.187
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B-SisN4, o-SisNse gore daha kararli yapida ofghdan 1300-1450 °C
aralginda surekli olarak-SisNs'den B-SisN4'e donigum vardir ve tersi bir dogum
s6z konusu dgldir. B yapisi,a’'nin eriyik veya buharlgmasiyla meydana gelin
yapisl,p yapisina gére daha fazla seelisahiptir. Ancal-SizN4 formunun ¢ubuksu
mikro yapisi nedeniyle kendinden takviyeli olmagapiya daha iyi tokluk ve
mukavemet dgerleri kazandirmaktadir. Bunun igin B-SisNs, muhendislik
uygulamalarinda daha fazla tercih edilmektedir. sNSibirim yapisi, SiNg
dortlisiinden olgmakta ve yapi icerisinde her azot atomu U¢ ayigysim atomu ile
baglanmaktadir (Kurt, 2002; Erden, 2005; Geng, 2(&hin, 2009).

® Si
O N

Sekil 4.1. a) Silikatlarda ve nitrir seramiklerdeldrtli birim yapi, b)B- SkN4'Un
kristal yapisi ( Kurt, 2002)

SisNg seramikler, yuksek sicakliklarda iyi mukavemet bklelrine sahip
olmalari nedeniyle ytksek derecede gerilmelerinadaeq geldii tirbin kanatlar ve
diger hareketli parcalarin imalinde kullanilan en 6hemalzeme haline gelrgierdir.
SisN4 esasli seramikler, demirsdmetaller tarafindan kolayca islatilamaz olmalari
yuksek sicaklik ve korozyon dayanimi 6zelliklerbebiyle cok faydali bir refrakter
olarak aliminyum endustrisindesgé tuplerin ve termokupl kiliflarinin imalatinda
kullaniimaktadir. Sertlik, @anma direnci ve tokluk 6zellikleri sebebiyle meigeéme
bilesenlerinde takim uclari ve tel cekme hadde makaralarak kullaniimaktadir.
Otomotiv sanayinde geniuygulama alani bulunan $8i, esasl seramikler, motor
bloklarinda, piston ve valflerdesiamaya maruz kalan klasik celik parcalarin yerine
kullaniimak {zere gadiiriimektedirler. YUksek performans gerektiren ftiirb
kanatlarinda kullanilan g, seramikleri, buyik giclerin harcagdisistemlerde

distk sdrtinme katsayisindan dolayi bilyeli rulmandatdillaniimaktadirlarSekil
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4.2’de SgN4'UN tipik uygulama alanlari gosterilmektedir (Kug002; Bgci, 2007;
Geng, 2007Sahin, 2009).

o

(a) (b)

Sekil 4.2. SisN.'Un tipik uygulama alanlari; (a) tirbin kanatlgi) motor subaplari
(c) otomobil motor parcalari, (d) yatak bilyeleBiagci, 2007)

4.2. Grafen ve Ozellikleri

Onceleri sadece grafit ve elmas, karbonurgada bulunan allotroplari olarak
biliniyordu. Ancak 2004 yilinda Manchester Univégsi'nden Andre Geim ve
Konstantin Sergeevich Novoselov isimli iki bilimsiani tarafindan yapilan gaha
ile tek tabakall, iki tabakali ve bir kac tabakalarak sentezlenen iki boyutlu
malzeme, grafen olarak adlandingtm (Ciftci, 2015).

Iki boyutlu malzeme olan grafen temel yapisi kulkmak, Sekil 4.3'de
gosterildgi gibi fulleren, karbon nanotip ve grafit adi venl farkli malzemeler
gelistirilebilmektedir. Fulleren kiresel halde yuvarlariop haline getirilny grafen
tabakasi olup, karbon nanottp ise boru haline yatrbnis grafen tabakasidir. Son
olarak grafit ise, Ust Uste g bircok grafen tabakasinin aralarinda zayif \dam

Waals etklgimi ile baglanmasi sonucu meydana gelen karbonun ¢ boyudiagdu
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olarak kagimiza ¢cikmaktadir. Kati halde olan grafit, s@rtfok disik ve ya&l bir
maddedir. Y& haline getirilen grafit makinelerde, birbirine tasneden ve izafi
harekette bulunan parcalarin sirtinmesi neticeohgacak guc¢ kaybi vesenmanin

azaltiimasi icin yglayici olarak kullantlir.

Grafen

Fulleren

Grafit

Sekil 4.3.Karbon esasli malzemeleggnel vd, 2015)

Grafen, dger karbon allotroplarindan oldukca farkl olup,asisi 6zelliklere
sahiptir. ideal grafen yapisi tek tabakall olan ise de talsalyasi kontrol edilerek,
Ozellikler kontrol edilebilmektedir. Karbon allotarinin bazi fiziksel 6zelliklerinin
kargilastirmalari Cizelge 4.6'da verilngir (Kozal, 2012; Dgan, 2014;Senel vd,
2015).

Bu 0Ozellikler incelendiinde grafenin ylzey alaninin ¢ok yiksek @du
(~1500m°g?), 4840-5300 WiiK ™t ile en yiiksek termal iletkeggé sahip oldgu ve
yine diger karbon allotroplarina gbre en yiksek sartli grafene ait oldgu
gorulmektedir.
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Cizelge 4.6Karbon allotroplarinin fiziksel 6zellikleri (Ogan, 2014)

Karbon Boyut Yuzey Yogunluk Termal Sertlik  Elektriksel Esneklik
Allotroplari alani (gen®) iletkenlik iletkenlik
(mg?) (Wm™K™ (Scm?)
. . Elastik
Grafit Ug ~10-20 2,09-2,23 1500-2000, Yiksek Anisotropik olmayan
5-10 2,3.1d
esnek
- Ultra
Elmas Uc 20-60 3,5-3,53 900-2320 yitksek
Fulleren Sifir 80-90 1,72 04  Yiksek 18 Elastik
(Ce0)
Karbon Bir ~1300 >1 3500  Viksek Yapyagh TStk
nanotip esnek
Grafen iki ~1500 >1 48405300 _ E" 2000 Elastik
yuksek esnek

Karbon elementinin bal peteorglii yapilari olan grafen, $phasli karbon
tomlarinin tek atom kalifindaki dizlemsel yapisina sahiptifekil 4.4'de
goruldigu gibi bu iki boyutlu malzemede, karbon atomlam tiaine s ve iki tane p
orbitallerinin birlegimi ile 120 derece acili (ic adet’smelezlemesi yapmaktadir.

Bosta kalan pz orbitalleri ise grafene géantistl 6zellikler kazandirmaktadir (gam,
2014).

p orbital

sp? orbital /Sp3 orbital

sp? orbital

Sekil 4.4.Karbon atomunun $ghibrit orbitalleri (Dgzan, 2014).

Karbon atomlarinin tek dizlemde altigen yapidalmisi sonucu okan iki
boyutlu, bir atom kalinfiinda karbon allotropu bir yapi olan grafen, bu gapi
sayesinde olanustu 6zelliklere sahiptiSekil 4.5'de grafenin cgtli 6zelliklerinin
bilinen diger malzemelerle kaastirmalari bulunmaktadir. Dijital teknolojisinin en
onemli malzemesi silisyum, grafen ile kdastirildiginda, elektronlarin silisyum

icindeki hizlarinin grafen icindeki hizlarina gé60 kez daha yayeoldugu tespit
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edilmistir. Bilinen en ince malzeme olan grafendeki gug&iérbon bglari, onu
yeryuziinde bilinen en gicli malzeme yapmaktadirleQy, grafenin elastisite
moduli, celikten yakkak 100 kat daha fazladir. Grafen, elmastan sertasina
ragmen kolayca esneyebilerek gigk formlardaki bircok malzemenin ylzeyine
kolaylikla kaplanabilmektedir. Saydam olan grafeabakasinin iyi bir elektrik
iletkeni olmasinin yaninda iyi bir 1s1 iletkeni afgl da bilinmektedir. Ayrica grafen,
sahip oldu dgal yaglayicilik Ozelliginden dolayr sinma katsayisini gurerek
asinma dayanimini artirmaktadir. Tum bu 6zellikleenddolay! grafen, dinyada

bircok 6nemli dgisikliklere neden olabilecek bir malzemedsefiel vd, 2015).

B Celme Mukavemeti (MPa) M Elastisite Modula (GPa)
Grafen Elmas
Silikon
Grafen
Elmas
Martenzitik celik e
Titanyum Marten. gelik
Batar Aliiminyum
- 3 3 7 3 -]
1 10 10° 10° 10% 10° 10f 107 10% 10 i 10 100 1000 10000
B  Elckiron Hareketliligi (cm®V*s) B Temal fletkenlik (Wim*K)
Grafen Grafen
Giimilg

Galvum arsenit Balar

Al
Elmas e

Aliminvum

Silikon Silikon

110 107 105 10% 105 10° : 10 100 1000 10000

Sekil 4.5. Grafenin ggtli 6zelliklerinin bilinen diger malzemelerle kanastiriimasi
(Senel vd, 2015)

Yakin bir gelecekte hayatimizin ayrilmaz bir pargdarak pek ¢ok bilimsel ve
teknolojik gelsmenin dncusil olacak olan grafenin, otomotiv ve hdNaendustrisi,
elektrik-elektronik sektori, robot imalati, enegepolama, fotovoltaik hucreler,
telekominikasyon, biyokimya ve tip gibi alanlardall&nilmasi beklenmektedir.
Yenidensarj edilebilir pillere benzesekilde enerji depolayan ve neredeyse sinirsiz
bir 6mre sahip olan siUper kapasitorler, grafeniteagkteki en 6nemli uygulama

alanlarindan birisi konumundadir. Cok kucuk Olcedée boyutlandirma problemi

47



nedeniyle gun gectikce sinirlarina yalda silisyum tabanlh elektronik teknolojisi, alt
sinira ulatiginda sorunun ¢6zimdu igin alternatif olarak bir atdadinligindaki
grafenin kullaniimasi 6ngorulmektedir. Karbon kaklaandan meydana gelsiki
arin olan grafen ve insan vicudunun birbiriyle ujwralmasi ve grafenin vicut
icerisinde bulunan iyonik sivilarda yapisi bozul@adkalabilmesinden dolayi
biyonik kulak, biyonik g6z vb. organ teknolojilenmgelistiriimesi grafenle mumkin
olabilecek gibi goriinmektedir. Grafenin bigdr 6nemli kullanim alani da kompozit
malzeme Uretimidir. 2004 yilinda sentezlenmeysglaman grafen, 2008 yilindan
itibaren MMK’larin tretiminde kullanilmaya kanmstir. Uretilen sonuglardan, Al,
Ti, Mg, gibi matris malzemelerine grafen takviyasiimekanik 6zellikleri buyuk
oranda artirdy tespit edilmg olup, yakin gelecekte otomotiv, havacilik ve uzay
sektorlerinde kullanilabilecek yeni nesil kompaaitliretilebilecektir (Bgci, 2015;
Senel vd, 2015).

Grafen, hafiflgi, yiksek mukavemet ves@ma direnci gibi o6zellikleri
nedeniyle kompozit Gretiminde dnemli bir takviyeemlani haline gelrgiir. Ayrica
grafen takviyesinin bilinen ger takviyelere gore oldukca az miktarda olmasi gne
onemli tercih nedenlerindendir. Ancak grafen katkrs arttirllmasi sonucunda
grafenin topaklanma gdimine girdigi ve Al,Cs gibi istenmeyen ikincil fazlarin
olusarak mekanik 6zellikleri olumsuz etkilgdlibelirlenmitir. Bu sebeple, grafenin
sahip oldgu ustin ozelliklerin kompozite olan etkisi, graieninatris icerisinde
homojen dgilmasi ve AlC; gibi istenmeyen ikincil fazlarin ojumunun
Oonlenmesine Qgudir (Senel vd, 2015).
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5. KAYNAK OZETLER 1

Pai vd (1993) sivi metal kagtirma yonteminin dier yontemlere gore nispeten
basit, ucuz ve hemen hemen tim doékim yonteminetadalebilir old@gunu ifade
etmislerdir. Yaptiklari cagmada Ug farkli takviye malzemesi (kirpinkarbon elyaf,
grafit parcaciklar, SiC parcaciklar) ve sbéarkli Al alasimi matris malzemesi
kullanarak (LM6, LM25, 6061, HMS2112 ve 7075), flardokim yontemleriyle
deneme yapmgliardir. Dokim ydnteminin seciminde takviye boyutanwe tipinin
belirleyici olduzu, kritik parcacik capinin 2@m ve daha kicik caplar olgu,
takviye malzemesinin sivi aliminyum Uzerindesalu gecirimsiz alimina tabakasini
ve yizey gerilimini garak ergimg metal icine topaklanmadan kgnasini sglamak
icin yeteri kadar glcte ve iyi tasarlannkarstiricilar gerekigini belirlemislerdir.
Vorteks olgumunun kagimi sa&ladigl fakat ortamdan oldukca fazla gaz emilmesine
neden oldgu icin bu tur kagtirma yontemlerinde azot ve argon gazi korumasi
altinda yapilmasi gerekini tespit etmglerdir. Ayrica ylzey gerilimini azaltmak ve
takviyenin daha iyi kagimini sglamak icin Mg, Ca, Nb, Ti, Pb gibi elementlerin

alasima katilmasi gereldi sonucuna varmglardir.

Samuel & Samuel (1995)matris olarak Al-Si-Mg akami, takviye olarak da
SIC ve AbO; kullanmsglar ve ergimg metal sicakfinin, ortamdaki hidrojen
seviyesinin ve kagtirma prosedirinin dengeli secimi ile sirasi ilEenseyen
kimyasal reaksiyonlarin, gaz porozitesinin ve ikion ve oksit kirliliklerinin

onlenmesinde dnemli rol oynagini belirtmglerdir.

Seo & Kang (1995) sivi metal kastirma ve ardindan presleme yontemi ile
MMK malzemelerin Uretiminde en iyi mekanik 6zelkki veren en uygun presleme
basincini bulmak amaciyla yaptiklari galalarinda matris malzemesi olarak Al-Si
alasimi ve takviye malzemesi olarak da SiC partikullerilanmslardir. Seo ve Kang
sivi metal kagtirma metoduyla elde ettikleri ergiikaliba bgaltip katilgmadan 70,
100 ve 130 MPa basing altinda presleyerek MMK nma&éretmglerdir. Mikroyapi
incelemeleri ve cekme deneyleri sonuglarina gorgulanan basincin artmasiyla

matris ile takviye malzemesi arasindaki islandbiim ve MMK malzemelerin
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Gui vd (2000) SiC takviyeli Al-Si matrisli kompozit malzemeleriokim
yoluyla Gretmeyi kapsayan c¢ghalarinda, sivi kagtirma prosesini takiben yari-kati
karistirma prosesi uygulaglardir. Nispeten diiik devirli karstirma sonucu SiC
parcaciklarinin matris tarafindan tam olarak islbiidigi, karistirma sleminin diguk
sicakliklarda yapilmasi ile Al-SiC ara yiizeyindéemneyen AIC; olusumunun
minimize edildginini belirlemiglerdir. %15, %20 hacimsel takviyeli kompozit
malzemelerin ¢cekme dayanimlarinin takviye edilmgemiatris malzemesine gore
sirasl ile %15 ile %26, akma dayaniminin %40 iled%@astikiyet modulinin %30

ile %40 oraninda arggini belirtmglerdir.

Kok (2001), vorteks metodu ve basing ile tg¢ farkli boyut (6, 32um ve 16
um ) ve hacim oranlarinda ( %7, %15 ve %238-Al,03 partikilleri ile takviye
edilmis 2024 aliminyum esasli metal matrisli kompozitleasarili bir sekilde
uretmitir. Kompozit tretimi icin farkli denemeler yapilgnve en iyi sonuglar; sivi
metal sicakiinin 700 °C, kastirma hizinin 900 dev/dak, kalip sicakihin 550 °C,
takviye elemani ilave hizinin 5 g/dak, poroziteairaltiimasi amaciyla uygulanan
basincin 6 MPa ve takviyenin bitmesinin ardindanskama suresinin 5 dakika
oldugu sartlarda elde edilmgtir. Yogunluk dl¢iimleri sonucunda, dretilen kompozit
malzemelerdeki porozitenin ¢ok gik oldusu; takviye elemani oraninin artmasi ve
boyutunun démesi ile porozitenin arg goriimitir. SEM ile yapilan mikroyapi
incelemelerinde elde edilen goéruntllerde, partikiibyutu arttikca, takviye
elemanlarinin matris igerisinde glaminin homojen oldgu gorulmitir. Bunun
yani sira diilk boyutlu partikdl kullaniminin, partikil topakleas) ve porozite

olusumuna neden olgw tespit edilmjtir.

Sur vd (2005) MMK malzemelerin, ergimyi metal kagtirma yontemi ile
uretimlerinde kanlasilan problemlerin azaltilmasini amaclahardir. Bu d@rultuda
kompozit Uretimi icin argon gazi koruyucu atmosfengitme firini ve kagtirma
Unitesi tasarlayarak imalati gerceitlemislerdir. Uretimi yapilan MMK larda, matris
malzemesi olarak 2014 aliminyum gqtail, takviye malzemesi olarak da Uc¢ farkli
boyutta (29um, 45um ve 110um) SiC partikilleri kullanilmgtir. Uretilen MMK
malzemenin icerisinde adabilecek porozitenin en diik seviyede tutulabilmesi icin
kaliba dokiimgleminin ardindan, elle basmali hidrolik preste B'lick ytk 5 dakika
sure ile uygulanmgtir. MMK malzemelerin Uretimleri esnasinda artanrtigél

boyutu ve azalan takviye orani ile Uretimlerin kddatigini gozlemlemglerdir.
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Bununla birlikte azalan partikil boyutu ve artarkvige orani ile kompozitlerin
sertliklerinin arttgl, yine ayni sartlarda porozite miktarinin ve partikillerin
topaklanmasinin da agti bununla birlikte homojen @dimin sa&lanamadil

gorulmugtar.

Kok (2005), farkli boyutlarda ( 16, 32, 6em) ve farkh ytzde @rhk
oranlarinda (%10, 20, 30) Abs; parcaciklari, 2024 aliminyum almina takviye
ederek vorteks yontemi ve sonrasinda basin¢ altmmésleme slemi uygulayarak
kompozit malzeme Uretgtir. Kompozitlerin sertlik ve cekme dayanimi gibi
mekanik 6zelliklerine, AlO; pargacik miktari ve boyutunun etkilerini gimamistir.
Yogunluk oOlgimleri, 6rneklerin ¢cok az go6zeneklilik idesini gostermgtir ve
porozite miktarinin, @rlikca yizde takviye oraninin artmasi ve parcdmiutunun
kiculmesiyle artfii tespit edilmgtir. Kompozitlerin sertlik ve c¢cekme dayanimi,
parcaciklarin yizdegarhik oraninin arggiyla ve pargacik boyutunun azalmasiylasarti
gostermgtir.

Ozdin vd (2006) vorteks metodu ile iki farkli boyut (63 ve 128n) ve (¢
farkli hacim (%4, %8 ve %12) oranlarinda SiC patiei ile takviye edilmg 2011
aluminyum esasli metal matrisli kompozitlerin Umati baanli bir sekilde
gerceklgtirmislerdir. Yapilan ¢calima sonucunda, katirici kabiliyeti, kargtirma
hizi, kalip sicakfi, partikdl ilave hizi ve dokim hizi gibglem parametrelerinin
basarili bir kompozit Gretimi icin ne derece ©Onemlidoklarini ve hatta
parametrelerin herhangi birinin uyumsuz olmasiniatitn hatalarina yol agni
belirlemislerdir. Karstirma hizi 900 dev/dak ve takviyenin bitmesinin iadén
gerceklgtirilen karstirma siresi 8 dakika ve kaliba dokim sigaké60 °C olarak
uygulandginda partikdl topaklanmasinda 6nemli bir azalmalgyinistir. Kompozit
uretimleri dsinda, vorteks metodu kullanilarak gercekilden partiktl takviyeli
MMK Uretiminde, partikil boyutunun ve miktarinin noaite olumuna olan etkisi
arggtinimigtir.  DOkim gleminden hemen ardindan kompozit malzeme, jel
kivamindan biraz daha kati halde iken hidrolik perds MPa basincda presleniii
Bu sayede porozitenin dahasdid oldusu ve matris ile takviye elemani arasinda
daha iyi b& kuvveti elde edildii belirlenmgtir. Yapilan incelemeler neticesinde,
kompozitlerdeki partikil oraninin artmasi ve pditikboyutunun azalmasi ile

porozitenin artg@ini tespit etmylerdir.
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Atik vd (2006), matris malzemesi olarak kullanilan AlSi12CuNiMg
aluminyum alaimina %4 SiC, %4 AD; ve %2-4-6-8 TiQ olmak Uzere @rlikca
cesitli yuzdelerde partiktl takviyesi yaparak, dokundngemiyle tretilen partikdl
takviyeli kompozit numuneler tzerinde sertlik, cekne basma dayanimi ilglama
direncini aratirmiglardir. AlSi12CuNiMg aliminyum akamina ilave edilen A,
SIC ve TiQ partikil takviyesinin cekme dayanimini azgittisertligi ve basma
dayanimini arttirgg  belirlenmitir. Cekme dayaniminda meydana gelen bu
azalmanin, partiktllerin cekme aninda matrisle iygglanamamasindan
kaynaklandgini bildirmislerdir. Bunun yani sira SEM fatcaflarindan da matris ile
partikil takviye elemanlari arasinda iyi bir genti  s&lanamadgini
gozlemlemglerdir. %4 AbOs3;, %4 SiC ve %2 Ti@ partikil takviyelerinin ginma
direncinde sirasiyla %6, %4 ve %2 oraninda glifiei etkiye sahip olduklari
belirlenmitir. TiO, ile matris malzemesi olarak kullanilan Al glai arasinda iyi bir
baglantinin sglanmadgini, bu nedenle Ti® oraninin artmasiyla saama

dayaniminda diils oldugunu belirlemglerdir.

Buytoz & Eren (2007) Al-Si-Mg alasimina girlikca %5,10 vel5 oranlarinda
SIiC, ALO3; ve FeCrC parcaciklari ilave ederek uretilen aliyjmm metal matrisli
kompozit malzemelerin abrasivsiama davraniarini incelemglerdir. Kompozit
malzemeler vorteks metodu ile Uretiktim. Abrasiv ginma deneyleri, bir pin on disk
test cihazinda kayma hizi 1.89 m/s ve uygulanandjk20 ve 30 N dgrlerinde
olacak sekilde gerceklgtirilmistir. Bunlarin dsinda, matris akami ve Uretilen
kompozit malzemelerin optik mikroskop, SEM ve (gneacinim spektrometresi)
EDS incelemeleri yapilrgtir. Test sonuclarini incelediklerinde, kompozit
malzemelerin gnma dgerlerinin matris al@aminin ginma dgerlerine gore oldukca
disUk olduzunu tespit etmgierdir. Bununla birlikte tretilen kompozit malzereede,
artan yukle birlikte snma miktarinin da arg@gini, ancak maksimum yukte FeCrC
parcaciklarinin matrisi plastik olarak deformegatii belirlemislerdir.

Mindivan & Kayall (2007), sikstirma dokim yontemini kullanarak drettikleri
hacimsel %50 oraninda SiC parcacik takviyeli 26i8nayum matrisli kompozitin
dokim halindeki ve ydandiriims durumdaki kuru kaymasama davraniarini
incelemsglerdir. Ayrica sertlik ve darbe deneyleri ile konztterin sertlik ve darbe
dayanim dgerlerini belirlemglerdir. Yapilan testler sonucunda kompozitin

sertliginin yaslandirma glemi ile %5 oraninda artarken darbe direncininyiaklasik
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olarak %212 oraninda azafdn tespit etmglerdir. Kompozitlerin  @anma
davranglarinin incelenmesi icin kullanilan ileri-gersiama deneyleri 1.5 - 6 N yuk
aralginda, 0.02 m/s ve 0.09 m/s olmak uzere iki farldyrka hizinda AD; topun
surtinmesi ile yapilntir. Asinma deneyleri sonunda kompozit malzemenin
yaslandirma glemi ile elde edilen @nma direncinin, dokim haline gore st test
yuklerinde ve yuksek kayma hizlarindgsgenedigi, ancak yuksek test yuklerinde ve

disik kayma hizlarinda ise agtitespit edilmgtir.

Kili¢ (2008), sikistirma dokim yontemiyle farkli hacim oranlarinda (%&L0,
%15 ve %20) SIiC parcgacik takviyeli Al-Mg esasliAB754) MMK malzemenin
asinma davrari ve surtinme katsayisi glgimini, farkh ytklerde ileri-geri ganma
testi yapan reciprocatingslama cihazi ile incelerglir. 1 N ve 6 N yik altinda
yapilan deneylerde, malzemenin ylksek oranda yigulapdginda takviye orani
distikce plastik deformasyonagtadigl ve deformasyon serfimesinin etkisiyle
surtinme katsayisinin gtigti  goralmigtir. Artan yuk ile birlikte sdrtinme
katsayisinin blyuk oranda agthi tespit etmi olup takviyesiz ve diiik oranl
takviyeli kompozitlerde 6 N yikdessmmadan cok deformasyon meydana dgeldi

SEM analizinde gorulmyiiir.

Singla vd (2009) aliminyum esash SiC parcacikh MMK ggirmek ve
Uretim sirasinda seramik malzemenin matris icindmdjen dgilimini s&lamak
icin disik maliyetli bir yontem gedtirmislerdir. Bu hedeflere ukanak icin iki
asamall kargtirmanin uygulangn bir karstirma dokim tekrgi kullanmslardir.
Alasim yar katl halde iken elle katirma yapilmgtir ve sonra tamamen sivi hale
gelene kadar isitilarak bir mekanik karnci ile karstirma klemi uygulanmgtir.
Deneyler, SiC @rlik¢ca takviye orani %5, 10, 15, 20, 25 ves@Blinde dgistirilerek
gerceklgtirilmistir. Sonuclar uygulanan yodntemin, takviye malzemiesimatris
icinde Uniform daihmini elde etmek igin ¢ok karili oldusunu gosternstir. SiC
agirhk ylzdesi arttikca sertlik ve darbe dayanimimuttigi gozlenmgtir. En iyi
sonuclar &irlikca %25 takviye oraninda elde ediftm. Bu takviye oraninin
arttinlmasiyla, SiC parcaciklarinin kiimelenmediet®yle sertlik ve darbe dayanim

degerlerinde azalma meydana getini
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Toprak (2010), koruyucu argon gazi atmosferi altinda yari katriskrma
teknigi ve sikstirma dokim yontemi ile tretilnpikompozit malzemeler kullangtir.
Sasuk bicimlendirme uygulanmgi ve uygulanmamngi olarak iki grup halinde
incelenen farkli hacimsel takviye oranlarina sa@iMg3/SiCp kompozitlerinin
basma yukleri karsindaki davraglari argtiriimistir. Basma deneylerinde,
malzemelerin basma dayanimlarinin matris igerisintikviye hacimsel oranlari ile
dogrusal olarak art@, kompozit malzemelere uygulanangek bicimlendirme
islemleri (haddeleme gibi) sonucunda da takviye #avie kazanilan dayanim

artisina ek arglar meydana geldi gbzlenmitir.

Bajaj (2011), karstirma dokium yontemini kullanarakgi@likca %2.5, 5, 7.5,
10 oranlarinda SiC, ADsz;, ve SiC+ A}Os; takviyeli, aliminyum dokim agami
(LM6) matrisli kompozit malzeme uUretimi gerceftiemistir. Elde edilen
numunelerin sertlik, cekme ve darbe deneyleri ikkamik 6zellikleri incelenngtir.
Takviye oraninin arfi ile sertlgin, cekme dayanimi ve darbe dayaniminingart
gosterdgi belirlenmitir. Mekanik 6zelliklerde en fazla agt1SiC ve AbO; takviye

elemanlarinin birlikte ilave edilmesiyle elde edilkompozitlerde tespit edilstir.

Mutlu (2012), calismasinda matris metali olarak ticari saf aliminyuen v
takviye malzemesi olarak ortalama caplarn 5-1@® boyutlarindaki AIO; partikili
%5 hacim oraninda kullangtir. Kompozit malzeme Uretimi igin, dncelikle 6zgin
bir yaklasimla Uretim sistemi tasarlaghir. Bu tasarimda elektrik motorundan alinan
mekanik enerji ile elde edilen donme hareketi, weuddkme demir kagtirici
pervanenin bulundiu mile aktarilmakta ve bu sayede ergitme potaserdgmis
olan matris metali kagtiriimaktadir. Kargtirma sonucunda girdap (vorteks) gligu
sirada takviye malzemesi olan @k partiktller ilave edilmgtir. Bu islemin ardindan
meydana gelen kompozit malzeme, potanin aialbma delginden kaliplara alinarak
hazirlanmaktadir. Ergitme ve kgtrrma slemleri sirasinda, inert koruyucu atmosfer
olusturulmasi igin argon gazi kullanilgtir. Uretilen kompozit malzemenin mikro
yap! incelemesi optik metalografi ile yapilarak \igle malzemesi olan AD;
parcaciklarinin homojen gadigi tespit edilmgtir. Sonuc olarak, vorteks metodu ile
metal matrisli kompozit tretimi igin tasarlanip iheglilen diizengn baaril sekilde

calistigl goralmistar.
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Sujan vd (2012) SiC ve AbOs; parcacik takviyeli AMK’larin fiziksel ve
mekanik 06zelliklerini incelenglerdir. AI356 algimina, &irlikca %5, 10, 15
oranlarinda AIO; ve yine ayni oranlarda SiC ilave edilerek kmmnma dokim
yontemi ile kompozit malzemeler Uretilgtir. Sonuclar, kompozit malzemelerin
yuksek cekme dayanimi, yuksek darbe dayanimi, kiksetlik ve diguk termal
genlgme katsayisi gibi gelnis fiziksel ve mekanik 06zellikler sergilegni
gostermgtir. Ayrica kompozit malzemelerde takviye oranirartmasi ile ginma

oraninin énemli 6l¢clide azafqn tespit etmylerdir.

Singh vd (2013) karstirma dokim yontemi kullanarak AMK GUretimi
yaptiklari calymada, AbOs parcacik boyutu (75, 105, 150m), airlikga yiizde
Al, O3 orani (%3, 6, 9) ve katirma zamani (15, 20, 25 dak) gibi gifproses
parametrelerinin, sertlik, darbe dayanimi ve cekdaganimi Gzerine etkilerini
arggtirmiglardir. Karstirma zamani ve takviye elemaningark ytzdesinin artmasi,
takviye parcacik boyutunun ise azalmasi ile biglikim bu mekanik 6zellikler agti
egilimi gostermitir.

Alaneme & Bodunrin (2013) AA6063 alaimina hacimsel olarak %6, 9, 15,
18 oranlarinda 2&m Al,O3; parcaciklari ilave ederek iks@mall kargtirma dokim
yontemi kullanarak Urettikleri aliminyum metal mslir kompozit malzemelerin
mekanik davraglarini argtirmislardir. Uretilen kompozitlerin, diik g6zenek
seviyelerine £ %3,51) sahip oldiu ve artan takviye oraniyla gézenek oraninin
arttigl gorulmistir. Matris malzemesi icerisinde A3 parcaciklarinin homojen
dagildigl tespit edilmgtir. Al,O3 hacim oraninin agh ile kopma uzamasi ve kirllma

toklugu azalirken, cekme dayanimi, akma dayanimi vaksartmistir.

Sharma vd (2015) AA6082-T6 alaimina &irlikca caitli yizdelerde (%3, 6,
9, 12) SiN4 parcaciklari ilave ederek konvansiyonel §amna dokim yoluyla
urettikleri aliminyum matrisli kompozitlerin mikrapilari ve mekanik 6zelliklerini
incelemglerdir. Aliminyum matris icinde &N, parcaciklarinin varg, taramali
elektron mikroskobu gdoruntileri ile belirlenirke8isN4 pacaciklarinin dalimi da
X-1sint Kirinim  yontemi ile tespit edilgtir. Aliminyum matris icinde 3Ny
parcaciklarinin @rhik ytzdesi arttikca ¢cekme mukavemeti ve sertfiki mekanik

Ozellikler iyilesmistir ve yosunluk ile porozite de artan bigd@im gostermstir.
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Hindi vd (2015), karstirma dokim yontemi kullanarakgi@ikca %2, 4 ve 6
oranlarinda SiC parcaciklari, Al 6063 aliUminyunsetana takviye ederek kompozit
malzeme Uretnglerdir. SIC takviyesinin a1 ile stuneklgin azaldgi, sertlik ve
cekme dayaniminin ise aiittespit edilmgtir. Darbe dayaniminin bngicta artg

ve daha sonra SiC takviyesinin arttiriimasi ileléza gozlenmgtir.

de Araujo vd (2012) AA6061 aliminyum akamina &irlhikca %5, 10, 15
oranlarinda SN4 ve AIN takviye edilerek toz metalurjisi yontemiyi&i farkli
kompozit malzeme Uretgierdir. Takviye fazinin mikroyap! ve sepd etkisini
argtirmiglardir. Tozlar ve sinterlenmimalzemelerin mikroyapisi SEM vasitasiyla,
sertlikleri ise Vickers sertlik testi ile derlendirilmistir. Yuksek enerjili utme
isleminin parcacik ¢apini azaltmada oldukca etkiliugl ve buna bgi olarak her
iki kompozitin SEM goruntiulerinde takviye faziniorojen dgildigr gorimitar.
Takviye oranlarinin artmasiyla, her iki kompoziritiin de sertlik deerlerinin
arttigi ve en yiksek sertlik gerine %15 SN, takviyesiyle ulaildigl tespit

edilmigtir.

Wang vd (2012) toz metalurjisi yontemi ile @rlikca %0,3 oraninda grafen
nanotabaka takviyeli aliminyum kompozit Urefl®r ve takviyesiz Al matrise gore
kompozitin gekme dayaniminin %62 gt belirlemglerdir.

Rashad vd (2014)bu calgma ile toz metalurjisi ve ardindan sicak ekstriizyon
yontemi kullanilarak grafen nano tabakali aliminykompozit eldesi ve grafen
nano parcacik ilavesinin ¢cekme dayanimi, basmanlayave sertlik Gzerindeki
etkilerini incelemglerdir. Agirlikca %0,3 oraninda grafen takviyesi sonucu saf
aluminyumun cekme dayanimi ile sefitiin artgi, basma dayaniminin ise giiig(

gozlemlenmytir.

Yan vd (2014) grafen nano tabaka takviyeli aliminyum satalari, toz
metalurjisi yontemi ile bgarili bir sekilde hazirlanglardir. Agirhikca %0,15 ve %0,5
oranlarinda takviyelerle kompozit numuneler elddnadtir. Cekme dayanimi ve
akma dayanimi, takviye oraninin artmasiyla atimiEn 6nemlisi, dier MMK’lerin

cogunda oldgu gibi takviye ilavesiyle stineklik azalmagtr.

Jagadish (2015) bu calgma ile metallerin ve takviye malzemelerinin istenen
Ozelliklerini birlestirerek MMK malzemelerin gedtiriimesini iceren bir ¢akma

yapmslardir. Toz metalurjisi yontemi ile Uretilen komptberde, matris olarak Al
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2024 alaimi ve takviye olarak dagarlikca %0.25, 0.5, 0.75 ve 1 gibi farkl oranlarda
grafen kullaniimgtir. Sertlik deerlerinin takviye ile démesiyle birlikte en dgiik
sertlik 9%00.5 takviye oraninda gorilgtir. Grafenin ylzde @rlik oraninin ariyla

darbe dayaniminin azaggl egilme dayaniminin ise astgosterdgi belirlenmistir.

Gao vd (2016) toz metalurjisi yontemi ile@rlikga %0.1, 0.3 ve 0.5 oraninda
grafen takviyeli aliminyum kompozit Uretgterdir. Grafen takviyeli aliminyum
kompozitlerin ¢cekme dayanimi glangicta artmakla birlikte grafen takviyesinin
artmasiyla azalmive kompozitin grafen icefi %0.3 oldgunda ¢cekme dayanimi
maksimuma ulgmistir. Bununla birlikte, kompozitin kopma uzamasimgiderek
azaldgl ve grafen icegiinin artmasi ile birlikte kompozitin kirllmgeklinin stinekten

gevrek kirilmaya dgru desistigi gozlenmitir.

Yapilan literatlr taramasinda, matris malzemesiagl&ullanilan aliminyum
icin daha ¢cok akamlar, yontem olarak da katirma dokim ve toz metalurjisi tercih
edilmistir. Fakat literattirde atik icecek kutularinin ggdgnguma ile bunun SN4 ve
grafen takviyeli kompozitlerde kullanimi ile ilgilgalsma bulunmamaktadir. Bu
nedenle, matris olarak atik aliminyum icecek kutaola kullanildgi, grafen ve
SizsNg takviyeli kompozit malzemeleri kagtirma dokim yontemi ile tretmek bu

calismanin temel amacini agiturmaktadir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Materyal

Bu calsmada, matris malzemesi olarak daha 6nce yapiaiismalarda kullanilan
saf aliminyum veya ticari aliminyum alalar yerine atik aliminyum
kullaniimistir. Bu ihtiyag ise atik aluminyum igecek kutulale saslanarak ayni
zamanda geri dogim uygulamasi yapilrgtir.

Takviye elemani olarak ise grafen vgNgitozlari secilmgtir. Takviye elemani
olarak kullanilan SN4toz tane boyutu ortalama 0.5-QuB1 (500-800 nm)’dir. SN4
Ozellikle yuksek dayanim, sertlik,silama direnci ve kirllma tokfu gibi Ustin
mekanik Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle terathireistir. Calismada kullanilan
grafen takviyesinin bilinen der takviyelere gére olduk¢ca az miktarda olmasi ve
hafifligi yaninda yiksek mukavemet vgrana direnci gibi 6zelliklerinin bulunmasi
grafenin tercih edilmesinin en dnemli nedenlerirdienKullanilan grafen kalingi

ortalama 5-8 nm olup, ¢cap yakik 10 um’dir.
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6.2. Deneysel Alg Diyagrami

Atik Aliminyum icecek
Kutularinin Toplanma

-_—

t Firin Tasarimi vémalati }

[ Atik Aliminyumlarin Temizlenmesi]

Boya Giderimi ve Kiilgce Matris Elde
Edilmesi

[ Kilcelerin Ergitiimesi ]

Takviye Elemanilavesi ve
Karigtirma

Yapilacak Teste Gore
Numunelerin Hazirlanme

|
[ [ [ [ |

: Yogunluk Cekme Centik : .
[Mlkroyapl (SEM)J[ Olgumii ] [ Testi ] [Darbe Testi Seilieast

Sekil 6.1. Kompozit Uretimi akisemasi

Sekil 6.1'de verilen algl semasina gére oncelikle deneyde kullaniimak Uzere
her biri ayni marka ve 0lcide olacgdkilde yaklgik 1000 adet atik icecek kutusu,
restoran ve kafelerden toplaytm. Kompozit malzemelerin Uretimi igin gliik
maliyet ve uygulama kolayi gibi avantajlari nedeniyle katirma doékim yontemi
tercih edilmitir. Karistirma dokim yontemi ile kompozit malzeme Uretebknign
ergitme firini tasarlanarak imal edignhr. Toplanan icecek kutulari suyla yikanarak
kurutulmulardir. Yuzeylerindeki boyanin giderilmesi ve kuil¢slinde matris
malzemesi elde edilmesi icin 6n ergitme duzerdeirulmustur. Dizengin metal
haznesinde komur yakilarak icerisine ygiitden potada icecek kutulari ergitilgtir.

Ergitme glemi sonrasi potadaki sivi aliminyum, metal kablg&ilerek aliminyum

59



kilgeler elde edilmstir. Kllge matris malzemesi hassas terazide taaklasirli gl
belirlenmitir. Kompozit tretiminde @rlikga yuzde takviye orani kullanilgtir.
Ornek olarak, 100 g matris malzemesingrli&kca %1 takviye malzemesi ilave
edilmesi, matrise 1 g takviye malzemesinin ilavéeedsi anlamina gelmektedir.
Buna gore takviye malzemelerinin miktarlari hesapig olup, hassas terazi
kullanilarak tartimlari gergelkderilmistir. Ergitme firininda ergitilmesinin ardindan
kilce matris icerisine grlikca ylzde takviye oranina gore belirlenen nmfiéa
takviye elemani ilave edilerek kstirma slemi gerceklstirilmistir. Daha sonra elde
edilen sivi haldeki kagim, 6n i1sitma yapilan metal kaliba doktilerek konipoz
malzeme Uretimi gercelgdtrilmistir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
takviye oranina gore @simini ve mikroyapilarini incelemek igin test numigre
hazirlanmgtir. Test numunelerinin hazirlanmasi, uygulanaasktet gore belirlenen
Olculerde, metalografik numune hazirlama cihaZtatlanilarak gercekkgirilmi stir.
Her bir kompozit malzeme igin hazirlanan numunekdlik, cekme, ¢entik darbe
testi uygulanmy ve ygzunluk 6lgctimleri gercekkgirilmistir. Ayni zamanda Uretilen
kompozitlerin SEM ve EDS incelemeleri yapitm.

6.3. Ergitme Firini Tasarimi veimalati

Karistirma dokim yontemiyle, parcacik takviyeli AMK malme dretimini
gerceklgtirmek amaciyla, bir kompozit malzeme hazirlamanfitasarlanng ve

imalati yapiimgtir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2. Kompozit malzeme hazirlama firini
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Paslanmaz celik malzemeden imal edileppita Gzerine 1,5 kW gictnde tek
panjurlu seramik plakali rezistansgkanarak, sicak 900 °C'ye kadar ¢ikabilen bir
elektrikli firin elde edilmgtir. Bu rezistanslar, i1si kaybinin olmasinin istedgi
durumlarda, 1sI izolasyonu @anarak seramik yalitimli enerji tasarruflu cerceve
rezistanslarin zerine paslanmaz sacin panjurluralolakaplanmasiyla elde
edilmektedir. Firnin icerisine yine paslanmaz lgel yapilan bir bgka pota
yerlestiriimis olup bu pota hem ergitme hem de dokim potasi lol@sarlanmstir.
Dokim kleminin rahat yapilabilmesi icin bu potaya uc¢ kisphastikle kapli olan
metal bir sap eklenmtir. Firin yuksek sicakliklarda csflirilacasindan dolayi
yerlestirildi gi masa veya tezgaha zarar vermemesi igin bir sélzgsine monte
edilmistir. Bu sehpa, kagtirma klemi sirasinda firinin devrilmeden durabilmesi icin
dort ayakli yapilmgtir. Ergitme ve kastirma slemleri sirasinda firinin Gst kismini
kapatmak icin yine u¢ kismi plastik olan metal sapl kapak bulunmaktadir.
Karistirma slemini gergeklgtirmek icin kullanilan kagtirma mili paslanmaz celik
malzemeden ve bir ucu 40 mm capinda dort kanadihakl imal edilmgtir. Firin
icerisindeki ergitmesiemi icin sicaklgin kontroli, standart 8 mm rakorlu M12 K-tip

termokupl yardimiyla sganmstir (Sekil 6.3).

1- Kanigtirma mili 5- Dig pota
2- Termokupl 6- Rezistans
3- Kapak 7- Flang

4- Ergitme potasi 8- Sehpa

Sekil 6.3.Elektrikli ergitme firinisgematik resmi
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Sekil 6.4.Kompozit malzeme uretiminde kullanilan ergitmerfiri

Ergitme firninin parcalarinin imalasekil 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10'da
verilen boyutlarda gercelggrilmi stir.

nrd

107

Sekil 6.5. Dg pota
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30

140

Sekil 6.10. Kargtirma mili

Firin  kontrol Unitesi olarak Isitek marka tek mdddlkontrol cihazi
kullaniimistir. Termokupl ve rezistans bu kontrol cihazinglbegalismaktadirlar. Bu
sayede 900 °C’ye kadar istenilen sicakliklarda ag&ani mevcuttur§ekil 6.11).

Sekil 6.11.Kontrol Unitesi
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Kompozit malzemelerin Uretiminde, ilave edilen tiglkevmalzemelerinin matris
malzemesi icine kagtirilabilmesi icin devir sayisi ayarlanabilen (28000 rpm)

masa Ustl mekanik katirici kullaniimstir (Sekil 6.12).

Sekil 6.12. Mekanik kastirici

Atik aliminyum icecek kutularinin ergitilip kalipka dokulmesiyle, matris
malzemesi olarak kullanilacak aliminyum kulcelegide edilmesi icin de bir 6n
ergitme dizeng kurulmustur. Bu dizenekte tabanina belli araliklarda delfkms
olan Ust kismi acik silindirik metal hazne, bir (80P dirsekli pvc boru, fan ve ince

cidarh celik ergitme potasi kullanilgtir (Sekil 6.13).

Silindir hazne

Perfore taban

L A
- o w m m mE \\
T ©

\

PVC boru

Sekil 6.13. On ergitme diizegiesematik resmi
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Hem 6n ergitmeslemi hem de kompozit tretiminin ardindan yapilarkido
islemlerinde kullanilan metal kalil§iekil 6.14’de verilen boyutlarda, tglaimalat

yontemleri kullanilarak tretilngtir.

30

130

&0
£

105

Sekil 6.14. Dokumglemlerinde kullanilan metal kalibin boyutlari

Sekil 6.15. Dokumglemlerinde kullanilan metal kalip
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6.4. Deneysel Yontem

Kompozit dretimi icin 6ncelikle matris malzemesi zitlanmstir. Daha sonra
kompozit malzemelerde istenilen i¢ yapi ve dayadralliklerinin elde edilebilmesi
amaclyla en uygunslem parametreleri ve takviye oranlarinin belirlesmein
denemeler yapilngtir. Yapilan denemeler sonucunda elde edilen thgild
dogrultusunda deney prosesinin sistematik ve starmlardsi sglanarak kompozit
malzemelerin Uretimi gercekddrilmistir. Uretilen bu kompozitlerin ygunluk
degerleri, sertlik dgerleri, cekme mukavemetleri, darbe enerjileri veknmyapi

Ozellikleri incelenmgtir.

6.4.1. Matris malzemesinin hazirlanmasi

Kompozit dretiminde matris malzemesi olarak kullacak olan atik aliminyum
icecek kutulari, iclerinde veya Ustlerinde herhasigiyabanci madde kalmamasi icin

su ile yikanarak kurutulngtur.

Daha sonra Uzerilerindeki boyanin giderilmesi ii@rkli yontemler denenerek
en uygun glem secilmgtir. ilk olarak eloksal kaplamaslemi 6ncesi alliminyum
malzemelerin yuzeylerinin geanmasi icin de kullanilan kostik (sodyum hidroksit
suda eritilmg ve aliminyum igecek kutulari bu ¢ozelti icerisniekletiimg ancak

sonug¢ alinamargtir.

Bunun ardindan yapilan atamalar neticesinde aliminyum icecek kutularinin
geri d6ngumua sirasinda bir doner firin icerisinde ergimealdigindan daha diiik
sicakliklarda firlnin  hareket ettiriimesiyle yilzekd boyalarin giderildii
belirlenmgtir. Bunun Uzerine bahsedilen tarzda firinimizimainasi nedeniyle
icecek kutularinin isilsiem firininda isitilarak boyanin ylzeyden uzstkidmasi
denenmytir. Icecek kutulari sirasiyla 350, 450, 500 ve 550 °Clde dakika
bekletilmis ancak boya tamamen giderilemetini(Sekil 6.16).
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@) (. © d

Sekil 6.16. Isil glem firininda bekletilen icecek kutulari a) 350df€bekletilen
b) 450 °C de bekletilen c) 500d&Cbekletilen d) 550 °C de bekletilen

Aliminyum icecek kutularinin ergitilip kaliplara ki@mesiyle, matris
malzemesi olarak kullanilacak aliminyum kilgeleglde edilmesi igin bir 6n
ergitme duzeng kurulmustur. Bu dizenekte yanma odasi igcinde ygklal000
°C’'ye kadar sicaklik gtandigl tespit edilmgtir. Bu denli yuksek bir sicakliktaki
ergitme potasina icecek kutularinin konulmasi sonda, kutular ergimeden dnce
yuzeylerindeki boyanin yanarak dumanla atmosfatacag distntlmistir. Yapilan
denemede 10 adet kutu ergitme potasinin icine lairfkgnuimy ve ergimeden
hemen 6nce boya tabakasinin ygnddzlemlenmigtir (Sekil 6.17).

Sekil 6.17.icecek kutularinin boya tabakasinin yanmasi

Aliminyum igecek kutularinin ergitilmesi icin tabada delikli 1izgara bulunan
ust kismi acik silindirik metal hazne yerden yaide20 cm yiksekte olacajekilde
Uc ayaklisase Uzerine yer@rilmistir. Yaklasik 1 m uzunlgunda bir ucunda 90°
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dirsek bulunan 70 mm capindaki pvc borunun dirse&ll haznenin altina gelecek
sekilde yerlatirilmis ve diger ucuna ise fan anmstir. Dirsekli kismin haznenin
altinda kalan yerleri, yiksek sicaklik nedeniylenemesi icin aliminyum folyo ile
sariimgtir. Hazne icerisine yuksek kalorili kémarler kicigarcalara bélinerek
yerlestirilmistir ve komdurlerin tzerine tugturucu jel dokulerek yakilmtir. Fan
calistinlarak delikli haznenin altindan hava verileteém yanmanin hizlanmasi hem
de 1s1 aryl sgzlanmstir. Kémdrlerin yanip kéz okmasinin ardindan ince cidarli
metal ergitme potasi komdrlerin Uzerine konwtaou Ergitme potasinin icerisine

icecek kutulari birer birer atilarak erqgitilgtir (Sekil 6.18).

Sekil 6.18. Aliminyum icecek kutularinin ergitiimesi

Her bir matris numunesi icin 16 adet icecek kutesgitilerek kaliba dokulmgi
ve oda sicak#inda sgutulmak suretiyle her biri ortalama 170 graginda 50 adet
aluminyum kulce elde edilrtir (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19. Matris malzemesi olarak kullanilan alagum kilceler

6.4.2.Islem parametrelerinin belirlenmesi

Karistirma dokum yontemiyle kompozit malzeme Uretimind@risimin iyi bir

sekilde sglanabilmesi ve en uygurslem parametrelerinin belirlenmesi amaciyla,

oncelikle S§N,4 takviyeli kompozit Gretimi icin takviye ilaveekli, karstirma hizi,

karistirma suresi, takviye ilave ve kgtirma sicaklgl, karstirma sonrasi bekletme

suresi gibi

parametreler ggtirilerek Cizelge 6.1'de goOsterilen denemeler

yapiimstir. En uygun parametrelerin secimi, takviyesiz omenin serti ile

denemeler sirasinda Uretilen kompozit numuneleeitlils degerleri kiyaslanarak

gerceklatirilmi stir.

Cizelge 6.1. SN4takviyeli kompozit Gretimi denemeleri

Takviye Dokim
Tal;/\llye Takviye Karistirma Karistirma Sl'lz\;lenséa Ki‘gf}?;ga Bekletme uozr::?jzlki Makro Ort.
agu:lk ilave hizi suresi kanstirma  bekletme sicakligl y ok)s/it boyutta Sertlik
- o -
orani sekli dev/dak. (dak) sicakligi  suresi (dak) c) filminin Gozenek (HV)
(°C) alinmasi
%0 - 70
Ustten Cok Sertlik

0, -

%05 ilave 800 2 700 £10 fazla  olculemedi

%05 Lﬂ:ﬁ” 200 2 700 +10 - Az 70

%05 LIJI:EE” 200 7 700 +10 10 700 +10 + Az 73

%05 USteN 450 7 630-650 10 700 +10 + Yok 75

ilave

Yapilan bu deneme Uretimlerinin neticesinde, dedkigeri ortalama 75 HV

olarak elde edilen numunenin Uretim parametreldtgmpozit

uretiminde

kullanilacak en uygun parametreler olarak belirletim
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Ancak en iyi sonucun elde edifdlideneme uretiminde bile dokiim sonrasi pota
icerisinde az da olsa takviye malzemesinin Kaldoralmistir. Bunun sonucunda
sivi haldeki matrisin takviye malzemesini yeterlizdyde islatamaga sonucuna
variimistir. Bu d@rultuda i1slatma kabiliyetini artirmak icin matrisiegisik alasim
elementlerinin  ilavesi ve takviye mazlemesine Isi§lem uygulayarak
oksitlendirilmesi gibi denemeler yapilgtir. Bu sonuclara gore islatma kabiliyetinin
artirlmasi i¢cin en uygun yontemin takviye malzemesisil slem uygulanarak

oksitlendirilmesi olarak belirlenrir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Islatilabilirlik icin denemeler

Takviye

malzemesi Takviye ilave sekli Takviyeye uygulanan 6n glem Ort. Sertlik (HV)

% 0.1 Mg
+ Ustten ilave - 57
% 0.5 SiN,

% 0,1 Ti
+ Ustten ilave - 75
% 0.5 SiNy

% 0.1 Al
+ Ustten ilave - 71
% 0.5 SiN,

Isil islem 80

% 0.5 SiN, Ustten ilave (1100 °C - 5 saat)

Yine bu calgmada Uretimi yapilacak olan grafen takviyeli komfericin de
en uygunglem parametrelerinin belirlenmesi amaciyla benssredneler yapilngive
SisNs'den farkli olarak takviye ilaveseklinin matris ylzeyine biriktirilerek
yapilmasina karar verilgtir. Clnki SgNg'e gore tane boyutu cok ki¢iik olan grafen
elle Ustten ilave edildinde matris ylizeyinde toplangnve topak olgumu meydana
gelmistir. Bundan dolayi grafenin matris icinde homojesgiimi sgzlanamamytir
(Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3. Grafetakviyeli kompozit Gretimi denemeleri

Takviye Dokim
Takviye Takviye Karistirma Karistirma llavesi Kar stirma Bekletme ONCesl  \jakro  Ortalama
% i h U sirasinda sonrasl KI5 yuzeydeki b Sertlik
agirlik |a\k/|(_e d ;é' K Sgr?f' karistirma  bekletme sm:z: B! oksit Ggyuttak ar\t/l
orani sexil evidax. (dak) sicakligi  suresi (dak) C) filminin ozene (HV)
(°C) alinmasi
%0 - - - - - - - - 70
Ustten Cok
0, -
% 0.1 ilave 400 6 630-650 10 700 +10 + fazla 70
Yizeyde
0, -
% 0.1 biriktirme 400 6 630-650 10 700 +10 + Yok 79

6.4.3. Takviye oranlarinin belirlenmesi

Grafen takviyeli aliminyum kompozitler tzerine daivee yapilmy olan calgsmalar
incelendginde, aluminyum matris icerisineg@ikca %0.5’e kadar yapilan grafen
ilavesinin, kompozitin mekanik 6zelliklerini agtitespit edilmgtir. %0.5’in Gstiinde
yapilan ilavelerde ise grafenin topaklanng@imine girdigi ve Al,Cs fazi olwarak
kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilgdligorilmdstir. Bu sebeple yapilan
argtirmalar d@rultusunda en cok callan kompozisyon dgerleri belirlenmg ve

grafen takviye oranlarigarlikga %0.1, %0.3 ve % 0.5 olarak belirletmi

Kullanilan SiN4 toz tane boyutunun ortalama 0,5-Q81 olmasi nedeniyle,
yuksek oranlarda yapilacak takviyelerde tozun tégakasi ve kagimin
homojenlginin sglanamamasi gibi problemler g6z 6nine alinarakiikliitakviye
oranlar kullaniimasina karar verilghir. Bu dagrultuda &irlikga %0.5, %0.75, %1,
%1.25, %2 ve %3 oranlarindasSj takviye malzemesi katilarak her bir oran igin

kompozit malzemeler Uretilmive sertlik 6lcimleri yapilngtir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4. Sertlik testi sonuclari

Sertlik
Malzeme (HV)
Al 70
Al - % 0.5 SgN4 80
Al - % 0.75 SiN4 83,75
Al - % 1 SgN4 86,5
Al - % 1.25 SiN4 80,1
Al - % 2 SgN4 75
Al - % 3 SgN4 71
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Bu sonugclara gore takviye oraninin artmasi ileliketegerinin arttgl ancak en
yuksek sertiin (86,5 HV) &irlikca %1’lik takviye orani ile elde edilgi ve takviye
tane boyutunun mikronalti seviyede olmasindan ddtgiye orani girlikca %21’'in
Uzerine cikiginda takviye malzemesinin topaklanmasi ve skamn Uzerinde
toplanmasi nedeniyle sertlik gexinin gittikce digtigt gorulmigtir. Bu sebeple
SizN, takviyeli kompozit tretimi igin takviye oranlarin@girlikca %0.5, %0.75 ve
%1 olmasina karar verilgtir (Sekil 6.20).

100
%0 83,75 865
80 80,1
80 75
70 71
70 -
i 60 -
X 50 -
5 40 -
wv
30 -
20 -
10 -
0 _
0 0,5 0,75 1 1,25 2 3
Agirlikga takviye orani %

Sekil 6.20. Sertlik dgerlerinin takviye oranlarina Bh olarak deisimi
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6.4.4. SiNgtakviyeli kompozit Gretimi

SizsNy4 takviyeli kompozitlerin Uretimi icin uygulanary iaks semasiSekil 6.21'de

verilmistir.

Atik Aliminyumlarin
Temizlenmesi

Atik Aliminyumlarin Ergitilip
Kaliba Dokulerek Matrisin Elde
Edilmesi

Al Matrisin Ergitme
Firinina Sgacak Olglilerde
Kesilmes

malzemesinin Isiislemle = :
g Firininda Ergitilmesi

SiN,takviye Al Matrisin Ergitme
Oksitlendirilmesi

[ SizNilavesi ve Kartirma ]

|

Sivi Karsimin On Isitma
Yapilan Kaliba Dokum
|

|

{ Yapilacak Teste Gore }

Numunelerin Hazirlanme

: Yogunluk Cekme Darbe . .
{Mlkroyapl (SEM)}[ Olgtimii ] { Testi } [ Testi ] { SertllkTestl}

Sekil 6.21. SN, takviyeli kompozit Uretimi akisemasi

Bu aks semasina gore kompozit uretimineslaamstir. Atik aliminyum
icecek kutularin ergitilmesiyle elde edilen aluminy matris bloklardan 15 adet ( her

bir takviye orani icin 5 adet) alinarak her birgigme firinin potasina gcak ol¢ide
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uc parcaya kesilmgiir. Kesim glemi METKON METACUT-M 250 metalografik
numune kesme cihazinda gergegtitdmi stir (Sekil 6.22).

Sekil 6.22. Metalografik numune kesme cihazi

Kesim kleminin ardindan aliminyum matris malzemel&ekil 6.23'deki
hassas terazide tartilarafiiklari tespit edilmgtir. Bu agirliklara gbre de 6nceden
Isil islem firininda 1100 °C’de 5 saat oksitlendirilenNgiparcaciklari, belirlenngi
olan airlikca yuzde takviye oranlarina gére tartilarakidlanmstir.

Sekil 6.23. Hassas terazi

Ergitme firininin sicak@ 700 °C’ye cikarilarak, matris malzemesi ergitme
potasinin i¢ine konulmytur. Potadaki matris malzemesi ergidikten sonraviyak
ilavesi ve kagtirma slemi sirasinda tozun islanabilgini kolaylastirmak ve matris-
takviye ara ylzeyi okturmak icin sicaklik 630-650 °C arasina indirgtimi Ergiyik
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matrisin igerisine bir miktar takviye malzemesividaedilerek 30 saniye kadar 400
rom hizla mekanik kagtirici ile karstiriimistir. Sonra bir miktar daha takviye
malzemesi ilave edilerek yine 400 rpm hizla 30 wamarstirildiktan sonra tdg¢unci
seferde kalan takviye malzemesi ilave edilerek 400 hizla 5 dakika kagtirma
islemi uygulanmgtir. Sicaklik 700 10 °C’ ye cikarilarak kgam ayni hizla 1 dakika
sureyle kagtirilarak homojenlgirme yapilmstir. Karisim bu sicaklikta 10 dakika
bekletiimis ve metal bir ketk yardimiyla dékim oncesi yuzeydeki oksit filmi
alinmstir. Hemen ardindan karm, onceden isitilgi (450-500 °C) metal kaliba
dokulmiy ve kompozit malzeme kalip icinde bir siire belditdlen sonra kaliptan

cikanlarak oda sicaldinda sgumasi sglanmstir.

Bu yontem uygulanarak aliminyum matris icingrigkca %0.5, %0.75 ve %1
oranlarinda SN, takviye malzemesi ilave edilerek her bir oran idigser adet
kompozit malzeme uretimi gercekigilmistir. Testlerin uygulanmasi sirasinda
numunelerin kastirlmamasi ve test sonuglarinin glo kayit edilebilmesi igin
Uretilen kompozit malzemeler ve takviyesiz matrismuneleri Cizelge 6.5'de

gosterildgi sekilde kodlanmytir.

Cizelge 6.5. SN takviyeli kompozit malzemelerin kodlari

Malzeme Kod

Al AL

Al - % 0.5 S&N4 ALSNO5
Al - % 0.75 SiN4 ALSNO75
Al - % 1 SBN4 ALSN1

77



6.4.5. Grafentakviyeli kompozit Gretimi

Grafentakviyeli kompozitlerin tretimi i¢cin uygulanag ekis semasiSekil 6.24’'de

verilmistir.
Atik Aliminyumlarin
Temizlenmesi
Atik Aliminyumlarin Ergitilip
Kaliba Dokulerek Matrisin Elde
Edilmesi

eriEREL ) Al Matrisin Ergitme Firinina
Cozeltisi Hazirlama Sigacak Olciilerde Kesilmesi

Grafenin Al Matris Ylizeyinde
Biriktirilmesi

Grafen + Al Matrisin Ergitme
Firininda Ergitilmesi

Karistirma J
l
Sivi Karsimin On Isitma
Yapilan Kaliba Dokum

Yapilacak Teste Gore
Numunelerin Hazirlanme

. Yogunluk Cekme Darbe . .
£M|kroyap| (SEM)l[ OIgUmUJ [ st } [ Test ] [ SertllkTesUJ

Sekil 6.24. Grafemakviyeli kompozit Uretimi akisemasi

Atik aliminyum icecek kutularin ergitiimesiyle elééilen aliminyum matris

bloklardan her bir takviye orani icin 5 adet yamplamda 15 adet alinarak her biri
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ergitme firinin potasinagcak olgtide yine metalografik numune kesme cihazind
kesilmiglerdir. Kesim gleminin ardindan aliminyum matris malzemeleri hassa
terazide tartilarak grhklari tespit edilmgtir. Bu agirliklara goére de grafen

parcaciklari, belirlenmgi olan &irlikca ylzde takviye oranlarina goére tartilarak

hazirlanmgtir.

Tartimlari yapilan grafen parcaciklari icerisindgl @lkol olan beherlere
bosaltilarak, olgturulan c¢ozelti ultrasonik kagtirici  (homojenizator) ile
karstirilmistir. Bu sayede grafenin alkol icerisinde topakiadan homojen bir

sekilde d&ilmasi sglanmstir (Sekil 6.25).

Sekil 6.25. Grafen etil alkol kagimi

Hazirlanan grafen-alkol ¢ozeltisinin, ince uclu praiik puskirtme tabancasi
kullanilarak ceker ocak icerisinde yakla 15-20 cm mesafeden puskurtilmesi ile
grafen, matris malzemesinin ytzeyinde biriktirigimi. Grafenli matris malzemeleri

bir stre ortam sicaldinda bekletilerek kurumasi@anmstir.

Ergitme firininin sicaky 700-750 °C'ye ¢ikarilarak, grafenli matris malzesmn
ergitme potasinin icine konulgtur. Potadaki matris malzemesi ergidikten sonra
karistirma kslemi sirasinda tozun islanabil@ini kolaylastirmak ve matris-takviye
ara yuzeyi olsturmak icin sicaklik 630-650 °C arasina indirgtimi Ergiyik karsima
400 rpm hizla 5 dakika katirma slemi uygulanmgtir. Sicaklik 700 +10 °C'ye
cikarilarak kamim ayni hizla 1 dakika sureyle kgmlarak homojenligirme
yapilmstir. Karisim bu sicaklikta 10 dakika bekletilsnre metal bir katk yardimiyla
dokim oncesi yuzeydeki oksit filmi alingir. Hemen ardindan karm, énceden
Isitiimis (450-500 °C) celik kaliba dokilmpive kompozit malzeme kalip iginde bir
sure bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak edaklginda sgumasi sglanmstir.
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Bu yontem uygulanarak aliminyum matrigirbkca %0.1, %0.3 ve %0.5
oranlarinda grafemakviye malzemesi ile kaplanarak her bir oran ibmer adet
kompozit malzeme uretimi gercekigilmistir. Testlerin uygulanmasi sirasinda
numunelerin kastiriimamasi ve test sonuclarinin @o kayit edilebilmesi icin

uretilen kompozit malzemeler Cizelge 6.6'da go&leti sekilde kodlanmytir.

Cizelge 6.6. Grafetakviyeli kompozit malzemelerin kodlari

Malzeme Kod

Al - % 0.1 Grafen ALGRO1
Al - % 0.3 Grafen ALGRO3
Al - % 0.5 Grafen ALGRO05

6.5. Sertlik Olgtimleri

Takviyesiz matris malzemesinin ve Uretimi yapilampozit malzemelerinin sertlik
degerlerini tespit etmek ve takviye oranlarinin aritnasiyla meydana gelen sertlik
degisimlerini belirlemek icin sertlik 6lciimleri yapilgtir. Bunun icin malzemelerden
10x10x50 mm boyutunda parcalar kesilerek numurteerrlanmgtir. Numunelerin
yuzeyleri, METKON FORCIPOL 2V zimparalama — parlataihazinda 6nce P1200
zimpara ile zimparalanarak, ardindammlelmas suspansiyon kullanilarak parlatma
cuhasinda parlatilimwve sertlik dlcimuine hazir hale getirik@rdir (Sekil 6.26).

Sekil 6.26. Zimparalama — parlatma cihazi

Sertlik olgtimleri, Vickers sertlik 6lgcim yontemi lkanilarak TMTECK marka
HV-1000B tipi sertlik 6lciim cihazinda 20 saniyeesile 1.96 N (200 g) yuk altinda
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gerceklatirilmistir (Sekil 6.27). Her numune igin 5’er dlgim yapiknwe olcilen
degerlerin ortalamalari alinarak sertlikgeleri tespit edilmtir.

Sekil 6.27. Vickers sertlik 6lcim cihazi

6.6. Cekme Deneyi

Kompozit malzemelerin ve takviyesiz matris malzeimes mekanik davragini
degerlendirmek ve takviye oranlarinin arttirlmasiyt@kme mukavemetlerinde
meydana gelen dasimleri tespit etmek icin cekme deneyi uygulagim Hem
takviyesiz matrisden hem de kompozit malzemelefdd®10x100 mm ebatinda 5’er
adet olmak Uzere toplam 35 adet cekme deney numimagslanmgtir. Cekme
deneyleri, 10 ton kapasiteli Mares marka ¢cekme yl@ifgazinda yapilngtir (Sekil
6.28).

Sekil 6.28. Cekme deney cihazi
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Cekme deneyi tim numuneler igcin sabit 5 mm/dak digdrceklgtirilmi stir.
Deney sirasinda c¢ekme cihazinaglbaolan bilgisayardaki yazilim ile ¢ekme
dayanimi dgerleri elde edilmgtir. Her bir malzeme turl icin dlcilen gerlerin
ortalamalari alinarak hem takviyesiz matrisin herkdmpozit malzemelerin cekme

dayanim dgerleri tespit edilmytir.

6.7. Centik Darbe Deneyi

Kompozit malzemelerin ve takviyesiz matris malzemesdinamik zorlama altinda
kirllmalari icin gerekli enerji miktarinin tespitdiégmesi ve takviye oranlarinin
arttinimasiyla darbe mukavemetinde meydana getisisimleri tespit etmek icin
centik darbe deneyi uygulangtir. Hem takviyesiz matristen hem de kompozit
malzemelerden 10x10x70 mm ebatinda 5’er adet olimake toplam 35 adet deney
numunesi hazirlangtir. Darbe deneyleri, ARA marka charpy darbe deney
cihazinda yapilmtir (Sekil 6.29). Her bir malzeme igin yapilan pedeney
sonucunun ortalamasi alinarak ortalama darbe snlegsaplanngtir.

Sekil 6.29. Charpy darbe deney cihazi
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6.8. Yazunluk Olgumleri

Takviyesiz matris malzemesinin ve Uretimi yapilanmjpozit malzemelerinin
deneysel olarak yunluk dlgiimleri Agimet prensibine gore tespit edigtir. Her bir
malzeme tariinden 8x8x10 mm olcilerinde numunelenrlaamstir. Numuneler
agihigl sabit kalincaya kadar etivde kurutulduktan sorrassas terazide
tartilmslardir. 306C sicaklga kadar isitilan numuneler kaynayan su icerisirigat
3 saat suresince kaynatmgemi devam ettirilmgtir. Daha sonra suyun sicaklioda
sicaklgina inene kadar numuneler suda beklettmiNumunelerin, deney icin 6zel
hazirlanmg dizenekte su igerisinde asigidiklarr tartiimistir. Daha sonra sudan
ctkarilan numuneler, yuzeylerindeki sugkahavlu yardimiyla silinerek hizli bir
sekilde hassas terazide tartiftm. Elde edilen bu veriler (6.1) nolu denklemde

kullanilarak numunelerin deneyseldmluklari hesaplanrgtir.
pd:[Ma/(Mc' Mb)]xpsu (6.1)

pa : Numunenin deneysel gonlugu

Psu : Suyun ygunlugu

Ma : Kuru numunenin havadakgali gi

Mp : Su emdirilmg numunenin su icindeki asilgali g

Mc : Su emdirilmg numunenin havadakgali g

Daha sonra kayumlar kuralina gore de (6.2) nolu denklem kullarakatiim
malzemelerin teorik ygunluklari belirlenmgtir.

pt = [(matris ygunlugu x yuzde matris@rlik orani) + (takviye malzemesi
yogunlugu x yuzde takviye @rlik orant)] (6.2)

pt : Numunenin teorik ygunlugu

Teorik yasunluk ile oélctlen gercek yiunluk degerleri (6.3) nolu denklemde
kullanilarak numunelerin icerisindeki gozenek osantespit edilmtir.

% gbzenekpt {pa/ pt) . 100 (6.3)
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6.9. Mikroyap!1 incelemeleri

Sistematik bir sekilde Uretimi gercekigirilen kompozit malzemelerde matris
icerisinde takviye malzemelerinin glaminin homojen olup olmagini tespit etmek
amaciyla mikroyap! incelemeleri yapiknr. Darbe deneyi sonrasi Kkirilan
numunelerden 10x10x10 mm oOlcuisinde numuneler bhammjtir. Hazirlanan

numunelerin kink yuzeylerinden gergeklglen mikroyapi incelemeleri icin EDS
donanimh Jeol JSM 7001F tipi taramali elektron noskobu (SEM) kullaniingtir

(Sekil 6.30). Ayrica kompozit Uretiminde kullanilansS, ve grafenin de SEM

analizleri yapilmgtir.

Sekil 6.30. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Uretimi gerceklgtirilen kompozitlerin ve kompozit retiminde kulldan
SisN4 ve grafenin Xginlari kirnnim (XRD) analizleri, Rigaku Smartlab rka X isini
kirinim cihazi ile gercekigirilmi stir (Sekil 6.31).

Sekil 6.31. X sin1 kirinim cihazi

84



7. BULGULAR VE TARTI SMA

Yapilan bu ¢cakmada, Uretimi gercekjarilmis olan kompozit malzemelerin
Ozelliklerinin, atik aliminyum icecek kutularindaide edilen matris malzemesinin
Ozellikleri ile kiyaslanabilmesi ve test sonuclardaha iyi yorumlayabilmek icin
kompozit malzemelere uygulanateimler ve testler ayryekilde matris malzemesine
de uygulanmtir. Bu dgrultuda hazirlanan numunelere sertlik, cekme, ketdirbe
testi uygulanmy ve yagunluk O&lcimleri gercekkgdiriimistir. Ayni zamanda
takviyesiz matris malzemesi ile Uretilen kompozitteSEM ve EDS incelemeleri

yapiimstir.

7.1. Sertlik Testi Sonuclari

Takviyesiz matris malzemesinin, 38i; takviyeli ve grafen takviyeli kompozit
malzemelerin sertliklerinin tespiti icin yapilan ¢dimler sonucunda elde edilen
degerlerin ortalamalar alinarak ortalama sertlikselderi hesaplanmiir (Cizelge
7.1). Ayrica malzemelerin sertlik gerlerinin takviye oranina gore gigimleri grafik
olarakSekil 7.1 veSekil 7.2’de verilmitir.

Cizelge 7.1. Sertlik testi sonuclari

Sertlik Sertlik Sertlik Sertlik  Sertlik

Ort.
Malzeme (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) Sertlik
2 8 A Sy
Olcim  Ol¢cim  Ol¢cim  Olgim  Olgim
AL 70,15 68,5 71,16 69,72 70,47 70
ALSNO5 81,48 77,61 78,58 80,53 81,3 79,9
ALSNO75 84,37 83,61 85,4 83,85 85,07 84,46
ALSN1 88,78 87,18 86,27 89,58 87,69 87,9
- 00 1]
ALGRO1 81,6 78,35 80,21 79,56 80,54 80,05
ALGRO3 78,58 79,27 74,4 75,41 79,35 77,4
ALGRO05 73,53 75,69 71,74 76,38 72,7 74
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sertlik (HV)

84,46

87,9

79,9
E
0 0.5 0.75

Agirlikg¢a Si;N, takviye orani (%)

1

Sekil 7.1. Malzemelerin serflinin SN, ylizde &irlik orani ile dgisimi

Yapilan

literatr

taramasinda

takviye oraninin

adgipla kompozit

malzemelerin serflinin arttiz1 tespit edilmgtir. Uretilen kompozit malzemelerin

sertlikleri ile ilgili elde edilen veriler dgrultusunda SN, yuzde &irlik oraninin

artmasiyla kompozit malzemelerin seiitlrO HV'den 87,9 HV'ye ylkselngtir. Elde

edilen bu sonucun literattirdeki bilgilerle tutarldugu goéralmigtur.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sertlik (HV)

80,05 77,4

74

70

0.1 0.3

Agirlikga grafen takviye orani (%)

0.5

Sekil 7.2. Malzemelerin serglinin grafenytizde girlik orani ile dgisimi

Grafen ylzde @rlik oraninin artmasiyla kompozit malzemelerintlsgr 70

HV'den 80,05 HV'ye kadar artrgive en yiksek sertlikgalikca % 0.1 takviye

oraninda elde edilrgtir. Bu oranin Uzerindeki ilavelerde ise matrisereg@ertlik
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degerleri daha fazla olmasinagraen takviye oraninin artmasiyla seith distugu
belirlenmitir. Grafen takviyesi, matris ylzeyine kaplama wintyle yapiimasina
ragmen takviye orani arttikca grafenin topaklannjlirainin arttigi ve bunun
sonucunda duzgin olmayan takviyegdianindan dolayl da sergfin azaldgl

distndlmektedir.

7.2. Cekme Deneyi Sonuglari

SisNg takviyeli ve grafen takviyeli kompozit malzemelde takviyesiz matris
malzemesinin ¢cekme mukavemeti gdderinin tespiti icin ¢cekme deneyleri
yapilmstir. Deneyler sonucunda elde edilergeiderin ortalamalar alinarak ortalama
cekme mukavemeti gerleri hesaplanngtir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2. Cekme deneyi sonuglari

Cekme Cekme Cekme Ortalama
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Cekme .
(MPa) (MPa) (MPa) Mukavemeti
1. Deney 2. Deney 3. Deney (MPa)
AL 54,29 55,11 54,1 54,5
ALSNO5 81,85 80,14 80,56 80,85
ALSNO75 92,49 93,53 93,28 93,1
ALSN1 105,1 104,89 105,52 105,17
- 00001
ALGRO1 139,17 140,58 138,15 139,3
ALGRO3 159,7 158,2 158,98 158,96
ALGRO05 152,21 154,71 153,34 153,42

Her malzemenin birinci numunesine ait gerilme 4{rbiuzama grileri Sekil
7.3 ile Sekil 7.9 arasinda verilrgtir. Bu egimlerden gorildgiu tzere girlikga
takviye oraninin artmasiyla kompozit malzemelergkme mukavemeti takviyesiz

matris malzemesine gore argwe yizde kopma uzamasi nispetegnaltir.
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Sekil 7.3. Takviyesiz Al matrisin gerilmes)-birim uzama £) egrisi

0,05 0,1
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100

80

60

40

G (MPa)
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Sekil 7.4. Al - % 0.5 SN, malzemenin gerilmes(-birim uzama £) egrisi
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100

80 -

60 -

40 -

G (MPa)

20 A

O T T T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 0,5

€ (mm/mm)

Sekil 7.5. Al - % 0.75 SN4smalzemenin gerilmes)-birim uzama £) egrisi

120 +

100 -

80

G (MPa)
3

40 A

0 T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

€ (mm/mm)

Sekil 7.6. Al - % 1 SiNsmalzemenin gerilmes)-birim uzama £) egrisi
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Sekil 7.7. Al - % 0.1 Grafen malzemenin gerilmg-pirim uzama £) egrisi

180 -~
160
140 A
120
100 -
80 -

G (MPa)

60 -

O T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Sekil 7.8. Al - % 0.3 Grafen malzemenin gerilmg-pirim uzama £) egrisi
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Sekil 7.9. Al - % 0.5 Grafen malzemenin gerilneg-birim uzama £) egrisi

Malzemelerin cekme mukavemetigeglerinin takviye oranina gore gigimini
gosteren grafiklegekil 7.10 veSekil 7.11'de verilmgtir.

110 105,17
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Agirlikga Si;N, takviye orani (%)

Sekil 7.10. Cekme mukavemetiniagf, SkNaylzde girlik orani ile dgisimi

Yapilan literatlr taramasinda artan takviye oranlkempozit malzemelerin
cekme mukavemetini arttigh tespit edilmgtir. SisNg ylzde @irlik oraninin
artmasiyla kompozit malzemelerin gekme mukavemgt Bpa’dan 105,17 Mpa'ya

91



yukselmitir.  Elde edilen bu sonucun literatirdeki bilgikerltutarh oldgu

gOralmstar.

158,96 153,42

139,3

GG (MPa)

54,5

0 0.1 0.3 0.5

Agirlikga grafen takviye orani (%)

Sekil 7.11. Cekme mukavemetiniagf, grafen ylzdegrlik orani ile dgisimi

Agirlikca grafen takviye oraninin artmasiyla kompanalzemelerin cekme
mukavemeti 54,5 Mpa'dan 158,96 Mpa'ya kadar aytwme en yiksek cekme
mukavemetinin %0.3 takviye oraninda elde edildyorilmdstir. %0.5 takviye
oraninda ise matrise gore cekme mukavemeiedelaha fazla olmasinagmen bir
onceki takviye oranina gore bir miktar stiistir. Grafen takviye orani arttikca
grafenin topaklanmagdiminin arttigi ve bunun sonucunda diizgiin olmayan takviye

dagihmindan dolayl da cekme mukavemetinin azaldistinilmektedir.

7.3. Centik Darbe Deneyi Sonuclari

SisNg takviyeli ve grafen takviyeli kompozit malzemelde takviyesiz matris
malzemesinin dinamik zorlama altinda kirilmalam igerekli enerji miktarinin tespit
edilmesi ve takviye oranlarinin arttirilmasiyla lsamukavemetinde meydana gelen
degisimleri tespit etmek icin darbe deneyi yapgtm Deneyler sonucunda elde
edilen dgerlerin ortalamalari alinarak ortalama darbe esierjdeserleri

hesaplanmtir (Cizelge 7.3).
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Cizelge 7.3. Centik darbe deneyi sonuclari

Darbe Darbe Darbe Ortalama
Malzeme Enerjisi Enerjisi Enerjisi Darpe_
J) J) J) Enerjisi
1. Deney 2. Deney 3. Deney J)

AL 4,62 5,22 4,98 4,94
ALSNO5 6,81 6,21 6,66 6,56
ALSNO75 11,58 10,98 12,45 11,67

ALSN1 12,65 13,85 13,04 13,18
- 0 000001}
ALGRO1 29,43 31,23 29,46 30,04
ALGRO3 22,15 24,09 23,66 23,3
ALGRO5 18,21 17,08 16,07 17,12

Malzemelerin darbe mukavemetigdelerinin takviye oranina gore gigimini
gOsteren grafikler isBekil 7.12 veSekil 7.13'de verilmitir.

13,18

[
S

[
N

[EEN
o

Darbe mukavemeti (J)

o N B O ©

0 0.5 0.75 1
Agirlikga Si;N, takviye orani (%)

Sekil 7.12. Darbe mukavemetininsSis yiizde &irlik orani ile dgisimi

Kompozit malzemelerin artan takviye oranina glba olarak darbe
mukavemetlerindeki dgsimlerle ilgili literattirde farkli sonuglar bulunmkkbirlikte
agirhkh olarak darbe mukavemetinin artan takviyeamyla arttgi goralmistir.
Takviye malzemesinin matris malzemesi tarafindain i$jatildigi ve ara yilzde
istenmeyen ikincil fazlarin olmadgl ya da olgumunun azaltildn Gretim
yontemlerinde darbe dayanim gaeleri yukselmektedir (Singla vd, 2009; Bajaj,
2011; Sujan vd, 2012; Singh vd, 2013).
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Yapilan bu ¢caimada SiN4 takviye oraninin artmasiyla darbe mukavemetinin
4,94 J'den 13,18 J'ye yuksegdigorulmistir. Bu durumun, SN, parcaciklarinin
matris icerisinde dizgin gdémasi ve aliminyum matrisle $8l, arasinda gucli

araylzey bglanmasi neticesinde gercekigi dustinulmektedir.

35
30,04
= 30
5 75 23,3
£
17,12
g 20
(o]
s 15
£
o 10
£ 4,94
N
0
0 0.1 0.3 0.5
Agirlikga grafen takviye orani (%)

Sekil 7.13. Darbe mukavemetinin grafen yluzgelek orani ile dgisimi

Grafen ylzde @rlik oraninin artmasiyla kompozit malzemelerin laar
mukavemetinin 4,94 J'den 30,04 J'ye yuksgldie en yiksek dgerin %0.1 takviye
oraninda elde edildi gorulmistir. Bu oranin Uzerindeki ilavelerde ise darbe
mukavemeti dgerlerinin, matrisinkine oranla ¢ok daha fazla olmasra&men
takviye oraninin artmasiyla gtiaigii belirlenmitir. %0.1’'in  Gzerindeki takviye
oranlarinda gercelden darbe mukavemetindeki azalmanin, takviye oranini
artmasiyla grafenin topaklanmdgileminin arttigi ve meydana gelen topaklanmanin
da matris takviye arasindaki yuk transferini olumsetkilemesi sonucunda

gerceklatigi seklinde yorumlannstir.

7.4. Yagunluk Olgumleri ve Gozenek Oranlarinin Belirlenmesi

Takviyesiz ve takviyeli malzemelerin her biri idiarisimlar kuralina gore belirlenen
teorik yasunluklar, Asimet prensibine gore elde edilen deneysauytuklar ve bu

yogunluklar kullanilarak hesaplanan gézenek oranlael@e 7.4’de verilmtir.
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Cizelge 7.4. Numunelerin teorik ve deneysetyauklari ile gdzenek oranlari

Teorik Yog. Deneysel Y@. GOzenek

Malzeme (glen) (glcn) (%)
AL 2,700 2,53 6,29
ALSNO5 2,703 2,532 6,32
ALSNO75 2,704 2,534 6,28
ALSN1 2,710 2,538 6,35
ALGRO1 2,699 2,517 6,74

ALGRO03 2,699 2,510 7
ALGRO05 2,698 2,503 7,2

SiN4 takviyeli kompozitlerin teorik ve deneysel ganluklarinin takviye
oranina gore dgsimi Sekil 7.14’de, deneysel yoinlugun teorik y@unluga orani
Sekil 7.15’de verilmgtir. Ayrica takviye oraniyla gézenek oranlariningideni de
Sekil 7.16’da verilmgtir. SisN4'Un yogunlugunun, matrisin ygunlugundan fazla
olmasi nedeniyle @rlikga takviye oranlarinin artmasiyla, kompozit Ineanelerin
yogunluklarinin dg@rusal olarak artgn gorulmigtir. Kompozitler icindeki SNy

takviye oraninin artmasiyla gozgnede arttg tespit edilmgtir.

2,800

2,704 2,710

2,700 -

2,600

MW Teorik
2,538

M Deneysel

Yogunluk (g/cm?3)

l

2,500

!

2,400

0 0.1 0.3 0.5

Agirlikga Si;N, takviye orani (%)

Sekil 7.14. SiN4takviye oranlarinin agttyla yogunluk degisimi
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Agirhikga Si;N, takviye orani (%)

Sekil 7.15. SiN4takviye oranlarinin agtyla yogunluk orani dgisimi
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Sekil 7.16. SiN4takviye oranlarinin agiyla gozenek d&simi

Grafen takviyeli kompozitlerin teorik ve deneysel &mlularinin takviye
oranina gore dgsimi Sekil 7.17'de, deneysel yoinlugun teorik ygunluga orani
Sekil 7.18'de verilmgtir. Takviye oraniyla gbzenek oranlariningdgmi de Sekil
7.19'da verilmgtir. Grafenin ygunlugunun, matrisin ygunlugundan d§uk olmasi
nedeniyle @irhkca takviye oranlarinin artmasiyla, kompozit |eesnelerin
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yogunluklarinin da azal@ gorulmgtir. Gozenek ise kompozitler icindeki grafen

takviye oraninin artmasiyla artgtir.

2,800
2,700 2,699 2,699 2,698

2,700
't
Q
C 2,600
x ’ H Teorik
< 2,530
c , M Deneysel
2 2,517 2,510 2,503 Y
o 2,500
>

2,400

0 0.1 0.3 0.5
Agirlikga grafen takviye orani (%)

Sekil 7.17. Grafemtakviye oranlarinin agiyla yogunluk desisimi

100
99
98
X 97
g %
o
= ° 93,7
— 94 7
S 93,26 92,99 92.77
s 93 - 2
>
92 -
91 -
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0 0.1 0.3 0.5
Agirlikga grafen takviye orani (%)

Sekil 7.18. Grafemakviye oranlarinin agttyla yogunluk orani dgisimi
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Sekil 7.19. Grafemakviye oranlarinin agtyla gézenek d&simi

7.5. Mikroyapi inceleme Sonuclari

Sekil 7.20’de aliminyum kompozit Uretiminde kullaanl SgN4 ve grafenin XRD ve
SEM analizleri verilmgtir. XRD analizinden kullanilan tozlarin tamamenNGive
grafen oldgu gorilmektedir. SEM analizinden, 38i tozunun ortalama tane
boyutunun yaklgtk 500-800 nm civarinda ol@u ve kullanilan grafenin ise Ust Uste
paketlenmy ve tabakali bir yapida ol@gu gortulmektedir.
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Sekil 7.20. Kullanilan S3N4 ve grafen tozlarinin XRD 6rgu desen-b) ve SEM
analizleri (-d)

Sekil 7.21'deise SgN4 ilaveli aliminyum kompozitlerin XRD 6rgi dese
verilmistir. Sekilden goéruldgi Uzere batin yapl tamamen aliminyuma ailer
vermistir. Yapida SisN4 pikinin olmamasinin sebebi kullanilan miktarirgidikca
%5ten az olmasi ve cihazin deteksiyon limitinin sdk olmasindai

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.21. Takviyesiz ve 8\, takviyeli Al kompozitlerin XRD 6rgl deseni

Sekil 7.22'de, Uretilen kompozitlerin kirk ylizey BEg6runtuleri verilmgtir.
Kirik ylizey goéruntulerinden, tanelerin boyun giludusu ve oldukgca az gozenekli
yapiya sahip oldgu gorulmektedirSekilden gorildgul tUzere artan @, miktarina
bagll olarak partikil dgilhmi artmaktadir. Mekanik 6zelliklerin artan tozktariyla
artmasinin nedeni, takviye malzemesinin homojema&lalaiimasi gdsterilebilir.
Daha fazla SN4 kullanimi homojen olmayan topaklarin ghuasina, bu da boélgesel

olarak farkhlik yaratagandan 6zellikle sertlik deerinde dgise neden olmaktadir.
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Sekil 7.22. Takviyesiz ve 8\, takviyeli Al kompozitlerin kirik ylzey goéruntuleri:
(a-b) AL, (c-d) ALSNOS5, (e-f) ALSNO75, (g-h) ALSN1

Sekil 7.23'de takviyesiz Al v&ekil 7.24’de ise en iyi mekanik 6zellik gosteren
ALSN1 igin elementel haritalama sonuglari veritimi Takviyesiz Al iceren

Diger taraftan en iyi mekanik 6zellik gosteren ALSNiniyapilan haritalamada ise

101



bunlara ilave olarak azot da gelmektedir. Ayricav&iN'nin bulundgu yerlerdeki
dagihm birbirine benzer olup tozun homojen olaralgitthgini gostermektedir.

100y

Sekil 7.23. Takviyesiz Al icin elementel haritalam@nuclari

Al Kal 5i Kal

Sekil 7.24. ALSN1 icin elementel haritalama sonuglar

102



Sekil 7.25'de ise grafen takviyeli aliminyum kompibeiin XRD 6rgu deseni
verilmigtir. Sekilden goruldgtu Uzere yapida grafene ait pikin bulunmamasi;

kullanillan grafen miktarinin eser miktarda olmasi athazin deteksiyon limitinin

distk olmasindan kaynaklanmaktadir.

—AL

——ALGRO1

Siddet (a.u)

ALGRO3
—— ALGRO5

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8

0

20 (derece)

Sekil 7.25. Takviyesiz ve grafen takviyeli Al kompterin XRD 6rgu deseni

Sekil 7.26’da, Uretilen grafen takviyeli kompoziiler SEM goruntileri
bulunmaktadir. Kirik yiizey SEM goruntulerindenigitekine benzegekilde taneler
arasinda boyun ojumu gerceklgmis yogun yapilar gorilmektedir. Bk ve
yuksek buyutmeli SEM goruntilerinden gorigduizere grafen plakalar Al tane
sinirlarina yerlgmistir. Daha 6nce verilgi Uzere en yuksek sertlik geri ALGRO1
icin elde edilmgtir. Bunun nedeni artan grafen miktariyla topaklanegiliminin
artmasidir. Mukavemet derlerinin yuksek olmasi ise grafenin tane sinmida

bariyer olarak davranmasi ve dislokasyogiydugunu artirmasidir.
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Sekil 7.26. Takviyesiz ve grafen takviyeli Al kompterin kirik yuzey goruntileri:
(a-b) AL, (c-d) ALGRO1, (e-f) ALGRO3, (g-h) ALGRO5
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Sekil 7.27'de ise en iyi mekanik 6zellik gdsteren GRO1 icin elementel
haritalama sonuclari verilgtir. Takviyesiz Al iceren malzemenin elementel
haritalama sonuclari daha orgekil 7.23’de verilmg olup, yapida Al, Si, Mg ve Mn
elementlerini icerdii belirlenmitir. Diger taraftan en iyi sertlik geri veren
ALGROL1 icin yapilan analizde ise bunlara ilave alkagrafenden gelen karbon da
gelmektedir. EK olarak karbonca zengin olan (daheniki bdlgeler) yerler tane
sinirindaki grafenin bulungu yerler olup yapida grafenin tane sinirlarindaiglohu

ve homojen daldigini dgsrulamaktadir.

2.5m

Sekil 7.27. ALGRO1 i¢cin elementel haritalama sonucla
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8. SONUCLAR

Bu calgsmada, kagtirma dokim yontemi ile biri grafen takviyeli gdiri ise SiNg4
takviyeli olmak tzere iki tur aliminyum kompozit leame uretilmgtir. Uretimi
yapilan kompozit malzemelerin matrisi icin pahahaf saliminyum veya ticari
aluminyum alaimlari yerine atik aliminyum icecek kutulari kullemstir. Elde
edilen grafen takviyeli kompozitler ile $8l, takviyeli kompozitlerde takviye orani

degisiminin mekanik ozellikler Gzerindeki etkisi gtailmistir.

Yapilan deneysel ¢camalar neticesinde elde edilen bulgulageidendirilerek

ctkarlan sonuclarsagidaki gibi 6zetlenntir.
SigN4 takviyeli kompozitlerde;

1) Artan takviye yuzde @rlik orani ile sertgin 70 HV’den 87,9 HV'ye artgi
tespit edilmgtir.

2) Takviye yuzde grlik oraninin artmasiyla ¢cekme mukavemetinin 54,5
Mpa'dan 105,17 Mpa’'ya argit goralmustar.

3) Takviye yizde arlik oraninin artmasiyla darbe mukavemetinin 4J3en
13,18 J'ye artfil goralmugtar.

4) Takviye yuzde grlik oraninin artmasiyla, kompozit malzemelerin

yogunluklarinin ve gozergn arttig1 tespit edilmgtir.

5) SigNg4 takviyeli kompozitlerin kirik yizey SEM goéruntiieden, tanelerin
boyun olyturdusu gorulmigtir. Ayrica artan SN4 miktarina bgh olarak
partikil dgilhiminin arttg ve takviye malzemesinin homojen olaralgudidigi

belirlenmitir.
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1)

2)

3)

4)

5)

Grafen takviyeli kompozitlerde;

Takviye yuzde girhk oraninin artmasiyla sertlik, 70 HV’den 80,68/'ye
yukselmi ve en yuksek sertlik %0.1 takviye oraninda eldénestir. Bu
oranin Uzerindeki ilavelerde ise matrise gore igedkgerleri daha fazla
olmasina rgmen, artan grafen miktariyla topaklanmailiinin artmasi

sonucu sertfiin distigt belirlenmitir.

Takviye yuzde girlik oraninin artmasiyla cekme mukaveméd,5 Mpa’dan
158,96 Mpa'ya yikselmive en yiksek cekme mukavemetinin %0.3 takviye
oraninda elde edildi goralmistir. %0.5 takviye oraninda ise matrise gore
cekme mukavemeti geri daha fazla olmasina gmen, artan grafen
miktariyla topaklanma @iminin artmasi sonucu ¢cekme mukavemetinin bir

miktar distigu tespit edilmgtir.

Takviye ylzde girlik oraninin artmasiyla darbe mukavemeti, 4,9ded’
30,04 Jye yukselni ve en yiksek dgrin %0.1 takviye oraninda elde
edildigi gérulmdstar. Bu oranin Uzerindeki ilavelerde ise matrisimkioranla
darbe mukavemeti gerlerinin ¢cok daha fazla olmasingmaen artan grafen
miktariyla topaklanma @iminin artmasi sonucu darbe mukavemetinin

distigl belirlenmgtir.

Takviye yuzde g@rhk oraninin artmasiyla, kompozit malzemelerin

yogunluklarinin azald, gbzengin ise arttg tespit edilmgtir.

Grafen takviyeli kompozitlerin kirik yizey SEM gatiilerinden, taneler
arasinda boyun ofumu gerceklgmis yogun yapilar ve grafen plakalarin Al

tane sinirlarina yer@gi goralmustar.

107



9. ONERILER

Yapilan deneysel ¢amalar sonucu elde edilen bulgularingddendiriimesinden

sonra ileride yapilacak camnalar icin 6neriler gagida verilmitir.

1) Uretilen kompozit malzemelerin artan takviye oranirgore termal

iletkenliginde meydana gelen gigimler incelenebilir.
2) Uretilen kompozit malzemelerin korozyona atirencleri aratirilabilir.
3) Uretimi yapilan kompozitlerinssnma davrariari incelenebilir.

4) Uretimi yapilan kompozit malzemelere plastijekil verme yontemleri
(haddeleme, ekstrizyon gibi) uygulanarak, mekanikellilerindeki
desisimler incelenebilir.

5) Atik icecek kutularindan elde edilen matrise datigiix tane boyutunda (30-
50 um gibi) SiN4 tozu, &irlikca %10 ile %30 arasinda oranlarda takviye

edilerek Uretilecek kompozit malzemelerin mekaraklbkleri incelenebilir.

6) Atik icecek kutularindan elde edilen matris malzeme SiN, ve grafen
tozlar birlikte takviye edilerek hibrit aliminyummatrisli kompozit tretimi

yapilabilir.

7) Mevcut calgmada kullanilan ergitme firinina vakum pompasgldrzarak,
karistirma slemleri sirasinda hava ile temasin engellenmegiyieyde oksit

tabakas! olgumu minimum seviyeye indirilebilir.

8) Daha buylk kapasitede bir ergitme firin imalatiijaplir. Bu sayede, bluyuk
ebatlarda kompozit malzeme Uretilebilir ve takviy@aninin talgi
islenebilirlige etkisi incelenebilir.

9) Ergitme firin kapasitesinin arttiriimasiyla eldeilecek sivi ergiyiin,
teknigine uygun tasarlanip imal edilecek dokim kaliplargtkilmesiyle,

kompozit makine parcasi imali gerceklglebilir.
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