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OZET

TiC, KARBON NANOTUP VE GRAFEN TAKVIYELI 6061 ALUMINYUM
ESASLI HiBRIT KOMPOZITLERIN TOZ METALURJIiSi YONTEMIiYLE
URETIMI, OZELLIKLERININ INCELENMESI VE ANALIZI
DOKTORA TEZi
TURKER TURKOGLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SARE CELIK)

BALIKESIR, EYLUL - 2022

Bu caligmada, farkli iiretim parametrelerinin mikro ve nano boyuttaki cesitli takviyelerle
kuvvetlendirilerek  iretilen  aliiminyum  esasli  kompozitlerin  (Al6061/TiC,
Al6061/MWCNT, Al6061/GNP, Al6061/TiIC/MWCNT, Al6061/TiC/GNP,
Al6061/MWCNT/GNP) ozelliklerine olan etkileri makine 6grenmesi metodu kullanilarak
deneysel ve istatiksel olarak incelenmistir. Kompozitler toz metalurjisi yOntemi
kullanilarak sicak pres cihaziyla iiretilmistir. Uretim islemlerini takiben metalografik
islemler, SEM-EDS, Micro-CT, Raman spektroskopisi, yogunluk, sertlik, basma ve asinma
testlerine ek olarak elektriksel iletkenlik Olctimleri gerceklestirilmistir. SEM-EDS
incelemeleri neticesinde takviye gruplarinin aliiminyum igerisinde genellikle uygun sekilde
dagildig1 belirlenmistir. SEM-EDS incelemelerinde elde edilen sonuglar Micro-CT
analizleriyle de dogrulanmustir. Sertlik testleri sonrasinda kompozit gruplari igerisinde en
yiiksek sertlik Al6061/TiC/GNP kompozitte 98 HV olarak saptanmistir. Asinma testleri
neticesinde AI6061/TiC/GNP kompozit grubunda takviyesiz AI6061 malzemesiyle
kiyaslandiginda maksimum 33.33 kat asimnma direnci artis1 elde elde edilmistir. Uretim
parametrelerine bagl olarak kompozitlerin asinma direnci ve basma dayanimi sonuclari
yapay sinir ag1 yontemiyle optimize edilmistir. Deneysel sonuglar ve yapay sinir agi
modelinden elde edilen tahmini degerler karsilastirilmis ve modelin yiiksek oranda tahmin
dogruluguna sahip oldugu saptanmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Metal matrisli kompozitler, toz metalurjisi, makine 6grenimi

Bilim Kod / Kodlar1 : 91417, 91421, 91437 Sayfa Sayisi : 144



ABSTRACT

PRODUCTION OF TIC, CARBON NANOTUBES AND GRAPHENE
REINFORCED 6061 ALUMINUM BASED HYBRID COMPOSITES BY POWDER
METALLURGY, INVESTIGATION AND ANALYSIS OF PROPERTIES
PH.D THESIS
TURKER TURKOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SARE CELIK )

BALIKESIR, SEPTEMBER - 2022

In this study, the effects of different production parameters on the properties of aluminum-
based composites (Al6061/TiC, AI6061/MWCNT, Al6061/GNP, AI6061/TiC/MWCNT,
Al6061/TIC/GNP, AI6061/MWCNT/GNP) produced by strengthening with various
reinforcements in micro and nano size were investigated experimentally and statistically by
using machine learning method. Composites were produced by using the powder
metallurgy. Following the manufacturing processes; metallographic processes, SEM-EDS,
Micro-CT, Raman spectroscopy, density, hardness, compression and wear tests, and
electrical conductivity measurement were carried out. SEM-EDS examinations revealed
that it was determined that the reinforcement groups were generally properly distributed in
aluminum. The results were also confirmed by Micro-CT. After hardness tests, the highest
hardness among composite groups was determined as 98 HV in AI6061/TiC/GNP
composite. As a result of the wear tests, a maximum of 33.33 times increase in wear
resistance was obtained in the Al6061/TiC/GNP composite group when compared to the
unreinforced AI6061 material. The wear resistance and compressive strength values of the
composites were optimized using artificial neural network depending on the production
factors. The artificial neural network model's predicted values and the experimental results
were compared, and it was found that the model had a high level of prediction accuracy.

KEYWORDS: Metal matrix composite, powder metallurgy, machine learning

Science Code / Codes : 91417, 91421, 91437 Page Number : 144
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1. GIRiS

Enerji verimliliginin arttirtlmasinin zaruri hale gelmesiyle birlikte malzeme biliminin
onemi her gegen giin artmaktadir. Giiniimiizde malzeme bilimi gelistirilebilen benzersiz
ozellikleri sayesinde havacilik, uzay, otomotiv, medikal, sensor, elektronik gibi alanlarda
onemli rol oynamaktadir. Kompozit malzemeler olarak tanimlanan iki veya daha fazla
bilesenin bir araya gelerek iistiin 6zellikli malzeme grubu olarak bilinen malzemelerin her
gecen giin kullanimi artmaktadir [1, 2]. Metal matrisli kompozitler {izerinde son
zamanlarda ozellikle tretim maliyeti, malzeme tasarimi, karakterizasyon, matris-takviye
ara ylizey kontrolii konularinda bir¢ok ¢alismak yapilmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerin ¢esitli alanlarda artan kullanimi bu malzeme gruplarinda iyilestirmeyi zaruri
hale getirmistir. Metal matrisli kompozitlerin tiretiminde literatiirde matris fazi olarak Al,
Mg, Ti gibi metal ve alagimlar1 kullanirken, takviye fazi olarak ise genellikle B4C, Al20s3,
SiC, ZrO> gibi takviyeler kullanilmaktadir [3-7]. Kat1 hal ve sivi hal olmak {izere metal
matrisli kompozitler farkli iretim teknikleriyle iretilmektedir [8, 9]. Global oGlgekte
iretilen metal matrisli kompozitlerin yarisindan fazlasi otomotiv sanayisinde
kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde performas artisi, yakit tasarrufu, gevresel etkiler
ve giivenlik gibi etmenler sebebiyle 6nemli avantajlar saglanmaktadir. Bir ¢ok otomobil
pargasi bu malzeme grubundan imal edilmektedir. Ornek olarak; pistonlar ve baglanti
elemanlari, fren aparatlari, kardan saftlarinda metal matrisli kompozitlerin kullanimi
mevcuttur [10, 11]. Toz metalurjisi bu gelismelerin odaginda hem mevut bilesenlerin

gelistirilmesinde hem de yeni bilesenlerin imalatinda 6nemli bir rol oynadig1 agiktir [12].

Metaller ve alagimlar1 endiistriyel alanda kullanilan en 6nemli malzeme cesitleridir. Bu
malzemelerin monolitik olarak zorlu sartlar altinda kullanimi1 baz1 sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Diisiik mukavemet, diisiik asinma direnci, sicaklik altinda yap1 bozulmasi
gibi durumlar sonucunda yeni nesil metal matrisli kompozitler kesfedilmistir. Ancak metal
matrsili kompozitlerin tiretiminde genellikle mikron boyutlu seramik takviyelerin
kullanilmastyla 6zellikler gelistirilebilse de seramik esasli takviyelerin yapiya getirmis
olduklart gevreklik durumu bu tiir kompozitlerin kullanilmasinda ¢ekinceler dogurdugu
aciktir. Hibritizasyon metal matrisli kompozitler i¢in bir diger yeni ve onemli stratejik
tasarim ve tlretim seklidir. Bu yontemin amaci metal matris igerisine bir dizi hibrit
takviyelerin ilave edilerek malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi esasina dayanmaktadir

[13, 14]. Takviye gruplarinin sinerjik etkileri benzersiz 6zelliklerin elde edilmesine olanak



saglamaktadir. Son zamanlarda monolitik malzemelere alternatif olusturarak yeni nesil
malzemelere hibrit kompozitlerin énciiliik edecegi diisiiniilmektedir. Uretim yontemlerinin

uygun se¢ilmesi nihai liriniin 6zelliklerini dogrudan etkiledigi bilinmektedir [15, 16].

Bir makine dgrenmesi metodu olan yapay sinir aglart yonteminin de hem zamandan hem
de maliyetten tasarruf olusturabildigi diislinlilerek hibrit kompozitlerin {iretim
parametreleri yapay sinir aglari yontemiyle optimize edilmistir. En uygun parametreler
belirlenerek deneysel ve tahmini degerlerin korelasyonu incelenmistir. Calisma igerigi ve
ciktilar1 ele alindiginda, calismanin gerek akademik gerek endiistriyel calismalara 11k

tutacagi, literatiire katki sunacagi diisiiniilmektedir.

1.1 Calismanin Amaci

Tez caligmast kapsaminda; Al6061 alasimi matris faz, mikron boyutlu TiC (Titanyum
Karbiir) ve nano boyutlu GNP (Grafen Nano Plaka) ve MWCNT (Cok Duvarli Karbon
Nanotiip) malzemeler takviye faz olarak secilmis olup, Al6061/TiC, AI6061/MWCNT,
Al6061/GNP,  AI6061/TIC/MWCNT,  AI6061/TiC/GNP,  AI6061/MWCNT/GNP
kompozitler sicak pres yoluyla basartyla iiretilmistir. Ham malzeme diger bir ifadeyle
matris faz, A16061'in takviyesiz 6zellikleriyle 2'li ve 3'lii kombinasyonlarin deney tasarimi
yapilarak belirlenen iiretim parametrelerinin kompozit malzemelerin 6zelliklerine etkileri
kiyaslamali olarak incelenmistir. Uretilen kompozitlerin yogunluk, sertlik, basma
dayanimi, aginma gibi testlerin yan1 sira elektriksel iletkenlik, SEM/EDS goriintiilemesi,
Micro-CT incelemeleri gibi analizler de yapilmistir. Tez c¢alismasinda gergeklestirilen

uygulama adimlar1 Sekil 1.1’de sema halinde sunulmustur.

Calismada kullanilan mikron ve nano boyutlu takviyelerin sahip oldugu bireysel
ozelliklerin hibrit yap1 olusturularak kompozit malzemede daha iistiin 6zelliklerin elde
edilmesi amaglanmistir. Asinma gibi endiistriyel alanda karsilasilan problemlerin en
onemlilerinden birisi olan sorun, farkli oranlarda kombine edilen takviyelendirme ve
prosesleme islemleriyle minimize edilmek hedeflenmistir. Zor ¢alisma kosullar1 ve yiiksek
dis yiikler altinda calisabilen malzeme {retimini saglamak, c¢alisma kapsaminda

hedeflerden bir digeri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yeni nesil malzeme gruplarindan ikisi olan MWCNT (Cok Duvarli Karbon Nanotiip) ve

GNP (Grafen Nanoplaka) malzemelerinin sahip olduklar1 istisnai 6zelliklerin toz



metaliirjik stireclerde kullanilmasi, bu gruplarin farkli metallerle kombine edilerek
kompozit yap1 olusturulmas literatiirde sinirli olarak kalmustir. Uretim prosesinin popiiler
makine 6grenmesi metodu olan yapay sinir aglar1 yontemiyle optimize edilerek, maliyeti
ve islem siiresini minimize etmenin yani sira iiretilen malzemelerin 6zelliklerini ilerletmek
amagclanmaktadir. Geleneksel monolitik malzemelerin sahip olmadig1 6zelliklerin yukarida
bahsedilen malzeme kombinasyonlariyla elde edilmesi c¢alismanin motivasyonunu

olusturmaktadir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Son yillarda yeni nesil malzeme olarak one ¢ikan kompozit malzemeler; kimyasal agidan
birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenden olusturulan malzeme grubudur. Kompozit
malzemelerde matris ve takviye bilesenleri mevcuttur [8]. Takviye olarak ifade edilen
bilesenden beklenen 6zellik tasiyici gorev listlenmesiyken, matris bilesen ise takviyeleri bir
arada tutmaya ve desteklemeye yaramaktadir [17]. Kompozit malzeme tiretmedeki amag
cok fonksiyonlu malzeme iiretmektedir. Monolitik malzemelerin tek basina endiistriyel
alanda zorlu calisma ortamlarinda gerek kimyasal agidan gerekse mekanik ozelliklerin
stirdiriilebilirligi agisindan yetersiz kaldigi durumlar olmaktadir. Bu zorlu sartlarin
minimize edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple kompozit malzemeler ve {iretim
yontemlerine olan ilgi her gecen giin artarak devam etmektedir. Ozellikle otomotiv,
havacilik gibi diisiik agirlik ve maksimum dayanim isteyen sektorlerde kompozit malzeme

gruplarmnin kullanimi artmaktadir [18-21].

Kompozit malzemeler genellikle; yiiksek spesifik mukavemet, yiiksek ¢ekme dayanimi,
yiiksek basma dayanimi, yiiksek asinma direnci, kararli kimyasal stabilite, hafiflik, yiiksek
elektriksel ve 1si1l iletkenlik, yiiksek korozyon direnci gibi ozellikleri agisindan tercih

edilmektedir.

2.1 Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi

Kompozit malzemeler bir ara yiizey yapisiyla birbirine baglanan, kendi o6zelliklerini
koruyan farkli fazlarin kombine edilmesiyle iiretilmektedir. Farkli tiplerdeki bilesenler bir
araya gelerek kompozit malzemelerin yeni oOzelliklerini belirlemektedir. Kompozit
malzemeler kendilerini olusturan matrisin ¢esidine gore genel olarak ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Polimer matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve metal matrisli
kompozitler [22-24].

Takviye c¢esidine goére ise kompozitlerin smiflandirilmasi ¢ ana baslhik altinda
toplanmaktadir; partikiil takviyeli kompozitler, fiber takviyeli kompozitler (siirekli fiberli

kompozitler ve siireksiz fiberli kompozitler) ve pul takviyeli kompozitler [25-28].



2.1.1 Polimer Matrisli Kompozitler ve Ozellikleri

Matris bilesen olarak polimer esasli malzemelerin kullanildigi kompozit tiirline polimer
esaslt kompozitler adi verilmistir. Polimer ad1 verilen plastik malzemeler organik gruba
sahip makro molekiillerden bir araya gelen ve bir dizi kimyasal reaksiyonlar sonucu elde
edilen malzemelerdir. Polimer matrisli kompozitler diisiik agirlik, yiiksek mekanik

ozellikler, yalitkan 6zellikleri gibi sebeplerle birgok alanda tercih edilmektedir [29].

Polimerik kompozitlerde plastik matris faz1 olarak genellikle termoplastik ve termoset
esaslt malzemeler kullanilmaktadir. Termosetler belirli bir ergime noktasi mevcut olmayip
yiiksek sicakliklarda bozunma gosteren gruplardir. Termoset plastikler bir kez tiretildikten
sonra sekil verilemeyen, tekrarli bir tretim prosesine sahip olmayan malzemelerdir
Termoplastikler ise yumusama ve ergime noktas1 gosteren plastikler olup, geri
dontstiiriilebilen bircok kez 1sitma ve sogutma c¢evrimleri sonucunda tekrarli olarak

sekillendirilme yetenegine sahiptir [27, 30].

Polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde bir¢ok iiretim metodu bulunmaktadir. Yas
laminasyon yontemi olarak bilinen, ilk polimer esasli kompozit iiretim metodlarindan
birisidir. Bu yontem ucuz olmasmna karsin takviye olarak tanimlanan fiberlerin
oryantasyonun zor olmasi sebebiyle birtakim g¢ekinceler barindirmaktadir. Ilerleyen
gelismelerle birlikte polimer esasli kompozitlerin iiretim yontemleri de ¢esitlenmistir.
Recine transfer kaliplama adi verilen yontem polimer esasli kompozitlerin iiretiminde
siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde, genel anlamda reaktif bir re¢ine karigiminin kapali
bir kalip i¢inde 6n sekillendirilmis ve kurutulmus bir takviye formuna enjeksiyonu
gerceklestirilmektedir. Diisiik viskoziteye sahip 0zel regine bilesenleri matris olarak
kullanilmaktadir. Prepreg otoklav yonteminde ise, tek bir sertlestirme adiminda son derece
karmasik sekilli pargalarin iiretimi miimkiindiir. Bu yontemde, iki boyutlu prepreglerin
belirli kontrol parametreleri altinda sicaklik artisiyla beraber basinghi tank iginde

sertlestirilmesi esasina dayanmaktadir [30, 31].

Polimer matrisli kompozitlerin genellikle havacilik endiistrisinde kanat govde parcalarinda,
otomotiv sektoriinde tasiyici ve destekleyici eleman olarak, denizcilik alaninda ise yiiksek
Endiistriyel alana ek olarak akademik alanda da birgok ¢alismanin konusunu

olusturmaktadir [31].



2.1.2 Seramik Matrisli Kompozitler ve Ozellikleri

Kimyasal bag yapilar1 genellikle iyonik ve kovalent hibrit olan seramik malzemeler bu bag
yapilar1 sayesinde kimyasal kararliliklar1 yiiksek, ergime noktalar1 yiiksek, atomik
hareketlilikleri diisiiktiir. Bu 6zelliklerine ek olarak seramik esasli malzemeler yiiksek
sicaklik kosullarinda bozulmadan kullanilabilen, sert ve kirilgan o6zellik gosteren
malzemelerdir. Kompozit iiretim yontemlerinde seramik malzemeler matris faz olarak
kullanilarak mevcut olan ozellikleri gelistirilerek yeni Ozelliklere kazanabilmektedir.
Seramik matrisli kompozitlerde takviye fazindan beklenen 6zellikler, seramik malzemenin
dogas1 geregi gevrek kirilma davranisini 6nlemek, hasar toleransini arttirmak. Az miktarda
bulunan i¢ yapt kusurlar1 sebebiyle diisiik hasar riski saglamak gibi nedenler
gosterilmektedir. Takviye olarak belirlenen fazlarin prosese eklenmesiyle birlikte
maliyetlerin ciddi sekilde artmasi, yiiksek sekil faktoriine sahip takviye bilesenlerinin
sinterleme esnasinda biiziilmeyi yavaslatmasi sebebiyle bazi {liretim metotlarinda oldukca
yiiksek sicaklik gerektirmesi seramik esasli kompozitlerin dezavantajlart olarak
siralanabilir [32, 33]. Uygulama alanlarina gére seramik malzemeler geleneksel seramikler,
yiiksek performans seramikleri olarak ayrilabilir. Yiiksek performans seramikleri ileri
miihendislik gereksinimlerini karsilayan malzeme tiplerinden birisidir. Bilesimlerine gore
ise seramik malzemeler; silikat seramikler (porselen, magnezyum silikatlar, mullit) karbid
seramikler (SiC, WC, BC), nitrid seramikler (silikon nitrid, aliminyum nitrid) ve oksit
seramikler (aliminyum oksit, aliminyum titanat, magnezyum oksit) olarak
siiflandirilabilmektedir [34—36].

Seramik matrisli kompozitlerin {iretim yontemleri genellikle iki ana bagslik altinda
ayristirilmistir. Birinci toz konsolidasyon metotlari, ikincisi ise kimyasal bazli metotlardir.
Toz metotlar1 {i¢ baslik altinda gruplandirilmistir; partikiil takviyeli seramik matrisli
kompozitler, whisker ve kisa fiber takviyeli seramik matrisli kompozitler, alternatif
prosesler. Kimyasal bazli yontemler tanimlanirken ise gaz faz, sivi faz, kombine veya

hibrid rota olarak tanimlanmaktadir [32, 33, 35].

2.1.3 Metal Matrisli Kompozitler ve Uretim Yéntemleri

Metal bilesenin matris olarak belirlendigi kompozit malzeme gruplarina metal matrisli
kompozitler denmektedir. Kompozit malzemeler, bir ara yiizle ayrilmis iki veya daha fazla
fiziksel ve/veya kimyasal olarak farkli bilesenden olusur ve bilesen malzemelerinkinden

daha {istiin 6zelliklere sahiptir. Kompozit malzemenin biiyiik kism1 matris fazi veya siirekli



faz, diger kismi ise takviye fazi olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak, matris fazinin
ozellikleri, takviye malzemeleri tarafindan gelistirilir. Takviye, matris fazin mekanik
Ozelliklerini veya diger fonksiyonel 6zelliklerini (takviye malzemesinin tipine bagli olarak)
ilerletir. Takviyeler matris fazindan daha yiiksek dayamima sahip ve daha serttir.
Takviyelendirilmemis metal veya alasim ile karsilastirildiginda, metal matrisli kompozitler
daha yiiksek 6zgiil mukavemet, sertlik, daha iyi asinma ve korozyon dayanimina sahiptir.
Metal matrisli kompozitlerin smiflandirilmasinda takviye tipine goére metal matrisli
kompozitler 3 ana hatta siniflandirilmaktadir (Sekil 2.1). i) Fiber takviyeli metal matrisli
kompozitler, ii) Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitler, iii) Cok tabakali laminatlar
[37]

Fiber takviyeli metal matrisli kompozitler genellikle ya uzun ya da kisa fiber takviyeli
metal matrisli kompozitler seklinde siniflandirilmaktadir. Uzun fiber takviyeli kompozitler
disperse olmus fazdan olusmaktadir. siirekli fiber yapist igerisinde (uzunluk>100%*cap),

kisa fiber takviyeli kompozitlerde ise fiber uzunluklart ¢ok kisadir (<100* ¢ap) [38, 39].

Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitler ise matris faz igerisinde rastgele dagilmis
parcaciklardan olusan kompozit yapmin tanimlandigi malzeme grubudur. Bu grup
malzemelerin modellenmesi fiber takviyeli kompozitlerin modellenmesine goére daha
karmagiktir. Son olarak cok tabakali laminatlar ise bir¢ok katman yapisindan olusan farkl
oryantasyonda da bulunabilen hafif yap1 6zelligi gosteren kompozit tiirii olarak One
cikmaktadir. Bu tipteki kompozitlerin neredeyse tamaminda takviye fazi matristen daha
sert yapidadir, her bir partikiil yapis1 ¢evresindeki matris fazin hareketini engeller. Matris
faz uygulanan yiikiin bir kismimi takviye fazina iletir. Kompozitin mekanik davranislarini
belirleyen en 6nemli parametrelerden birisi matris-takviye arayiizey baglanma kuvvetinin
seviyesidir. Gii¢li bir matris takviye ara yiizeyi mekanik Ozelliklere pozitif katki
yapmaktadir. Bir metal matrisli kompozitin optimum arayiizey 6zellikleri; zaman, sicaklik,
basing gibi farkli parametrelere bagli olarak degismektedir. Bu tez c¢aligmasinda farkl
tiretim parametrelerinin  kullanilma nedenlerinden birisi de arayiizey olusumunun

seviyesini belirleyebilmektir [24, 40, 41].

Cok tabakali kompozitler; fiber tabakali olarak firetilmis bir kompozit farkli fiber
oryantasyonlarinda birka¢ tabaka icerirse cok tabakali yap1 olusur. Cok tabakali



kompozitler yiiksek modiil ve tekrarlanan takviye gruplart sekillendirilmesi yliksek metal

matrise yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir [12, 42].

Takviye tiplerinde ise farkli malzeme gruplar1 metal matrisli kompozit iiretiminde tercih
edilmektedir. Metal matrisli kompozitlerde, matris faz1 metal veya alagimken, takviye fazi
ise genellikle seramik veya karbon bazli malzemelerdir. Titanyum, aliiminyum,
magnezyum metalleri endiistriyel uygulamalarda agir metallere gére daha fazla tercih
edildigi bilinmektedir. Havacilik, savunma sanayi, otomotiv gibi alanlarda en c¢ok
kullanilan matris malzemeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Metal matrisli kompozit i¢in yaygin
olarak kullanilan takviye faz1 ZrO., Al.O3, SiC, TiC, B4C vb. seramik malzemelerdir. Bu
seramik esasli takviye malzemelerinin disinda metal matrisi takviye etmek amaciyla cesitli
karbon esasli malzemeler grafit, ugucu kiil vb.de kullanilmaktadir. Aliiminyum,
magnezyum, titanyum ve bakir metalleri matris faz olarak yaygin olarak metal matrisli
kompozit liretiminde kullanilmaktadir. Metal malzeme gruplar1 ve metalik alagim yapilar
metalik baglanma sebebiyle yiiksek mekanik 6zelliklere ve fonksiyonel 6zelliklere sahiptir.
Bu malzeme gruplarinda temel deformasyon mekanizmasi kayma hareketidir. ikincil fazlar

eklenerek kayma hareketi diizenlenmektedir [43, 44].

Nanokompozit malzemeler, en az bir boyutu 100 nm'ye kadar olan en az bir takviye
fazindan olusmaktadir. Metal matrisli nanokompozitler i¢in matris fazi olarak kullanilan
metallerden bazilar1 aliiminyum, magnezyum, bakir, ¢inko veya bunlarin alagimlaridir.
Metal matrisli nanokompozitlerin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan nano takviye
malzemeleri karbon nanotiip, grafen, karbon nanofiber, nano Al203, nano SiO2, nano SiC,
nano TiOz’dir. Mikron takviyeli metal matrisli kompozit ile karsilagtirildiginda, nano
takviyeli metal matrisli kompozit, takviye edici nano takviyelerin tipine bagli olarak iistiin
mukavemet, siineklik, asinma direnci ve diger fonksiyonel 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle,
gelismis Ozelliklere sahip nano malzemelerle giiglendirilmis metal matrisli nanokompozit,
birgok gelismis malzeme alaninda uygulama bulabilmektedir. Bilinen iistiin 6zelliklere
ragmen seramik takviyelerin kullanildig1r uygulamalarda gdriilen en 6nemli sorun gevrek
yap1 gostermeleridir ve liretim esnasinda sivi metaller tarafindan 1slatmalarinin son derece

kotii olmasidir [45, 46].

Ancak alliminyum alagimlarinin yiiksek termal genlesme katsayisi ve yetersiz tribolojik

ozellikler gibi bazi kusurlar1 vardir. Metal matrisli kompozit malzemelerde karsilasilan en



biiyiik problemlerden bir digeri, kuvvetlendirici/matris ara ylizeylerinde yetersiz adhezyon
ve kuvvetlendirici fazlarin yapiya uygun olarak dagitilamamasi oldugu bilinmektedir.
Yetersiz 1slanabilirlik sebebiyle ara ylizeylerde olusan bosluk yapilari kompozitin
Ozelliklerinde bozulmalar meydana gelmesine sebep olabilecektir. Daha yiiksek sertlik ve
mukavemet, yorulmaya karsi direng ve ayrica tribolojik 6zelliklerin iyilestirilmesi, uygun
takviye ve iyilestirme malzemelerinin eklenmesi ve bununla birlikte metal matrisli

kompozitlerin modellenmesi ile elde edilir [37].

Metal matrisli
kompozitler

Fiber takviyeli Parcacik takviyeli Cok tabakall
kompoztiler kompozitler laminatlar

Sekil 2.1: Metal matrisli kompozitlerin siniflandirilmasi.

Otomotiv sektoriinde ara¢ yapiminda gelik yerine aliiminyum metal matris kompozitlerin
uygulanmasiyla, kullanilan her kilogram aliiminyum i¢in toplam araba kiitlesinin
azaltilmas1 saglanmaktadir. Ote yandan, kiiresel diinya pazarinda akaryakit fiyatlarinin
artmasi, ¢elik yerine aliminyum ve metal matrisli kompozitlerinin uygulanmasinin da
artmasina sebep olmaktadir. Arag agirliklarinin azaltilmasi, yakit tiikketiminin de %5 ila %7
oraninda azalmasiyla sonuglanmaktadir. Hem sahip olduklar1 istisnai mekanik o6zellikler
hem de hafiflik 6zellikleri sebebiyle metal matrisli kompozitlerin endiistriyel kullanimi her

gecen sene giderek artmakladir [10, 33].

Monolitik metaller endiistriyel alanda siklikla kullanilan malzemelerdir. Hafiflik, yiiksek
plastik deformasyon orani gibi 6zelliklerinin yani sira gérece diisiik dayanim 6zelliklerine
sahip olmalar1 sebebiyle ikincil takviye gruplariyla kompozit tiretimi son yillarda ragbet
goren bir {iretim yontemidir. Seramik gibi yiiksek asinma direnci, sertlik 6zelliklerini
kompozit yapida uygulayabilmek prosesin genel amaglarindan birisidir. Sahip olduklari
sayisiz Ozellik sebebiyle aliiminyum ve alasimlart metal matris olarak segilmektedir.
Disiik yogunluk degeri de malzeme se¢imi olarak aliiminyumun avantajini gosteren

onemli bir 6zellik olarak One ¢ikmaktadir. Diisiik agirlik sebebiyle uzay ve otomotiv
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sektorlerinde kendisine 6nemli bir yer bulmaktadir. Metal matrisli kompozitlerde bir diger
onemli malzeme se¢im kriteri takviye fazinin cinsinin se¢ilmesidir. Al.O3, SiC, B4C gibi
takviyeler en fazla kullanilan takviye gruplar1 olarak one ¢ikmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerin iiretim yontemlerini iki ana baslik alintinda inceleyebilmekteyiz [38, 47].

1- Siv1 hal iiretim yontemleri

2- Kat1 hal iiretim yontemleri

Kat1 hal ve siv1 hal liretim yontemleri kendisine ait avantajlar1 ve dezavantajlar1 da s6z
konusudur. Ornegin dékiim yontemi diisiik maliyet, basitlik gibi olumlu ydnlerinin yaninda
ergimis metal icerisinde takviye fazinin diisiik 1slanma gostermesi sebebiyle bazi
dezavantajlar1 da mevcuttur [8]. Kati hal iiretim yontemlerinin en 6énemlilerinden biri olan
toz metaliirjisi yonteminde ise, 1slanabilirlik gibi bir problemle karsilasilmasa da yiiksek

maliyet gerektiren bir proses olmasi sebebiyle ciddi yatirim maliyetleri gerektirmektedir.

2.2 Sivi Hal Uretim Yoéntemleri
Bu iiretim yonteminde matris faz metal 6ncelikle eritilir ve daha sonra takviye fazi erimis
metale ilave edilmektedir. Ucuz bir yontem olmasinin yan sira takviyelerin uygun sekilde

dagilimi topaklanma sebebiyle ciddi zorluklar gostermektedir [8, 48].

2.2.1 Kanistirma Dokiim Yontemi

Siv1 faz {iretim yontemlerinde en fazla kullanilan yontemlerin basinda karistirmali dokiim
yontemi gelmektedir. Diisilk maliyetli ve ucuz bir proses olmasiin yani sira dokiim
esnasinda kalip gerektirmesi gibi ekstra maliyetler de s6z konusudur. Biiylik hacimde
metallerin ergitilmesi ve dokiilebilmesinin miimkiin olmasi1 sebebiyle biiyiik boyutlu
pargalarin iiretilebilmesi bu ydntemle miimkiindiir. Oncelikle matris faz metal ergime
sicakliginda bir pota igerisinde ergitildikten sonra 6n 1sitma yapilmis takviye gruplari
ergimis metal icerisine eklenmektedir. Takviye gruplarina on 1sitma yapilmasinin sebebi
ergimis metale soguk takviyelerin eklenmesiyle topaklanma olusma riski oldugu
bilinmektedir [21]. Bu topaklanma sikintisinin oniine gegmek adina takviyeler matris
malzemenin folyolarma sarilarak da ergimis metal icerisine eklenebildigi literatiirde
goriilmektedir. Takviye fazi olarak genellikle BsC, SiC, Al,Oz gibi seramik esash
takviyeler kullanilmaktadir [49]. Ergimis metal icerisinde bulunan takviyeler bir karistirici
vasitastyla belirli bir dénme hizinda belirli siire karistirilmaktadir. Istenen karisim

saglandiktan sonra dokiim islemi gerceklestirilmektedir. Ergimis metal igerisine genellikle
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inert gaz beslenmektedir. Dokiim yonteminin getirdigi bazi sikintilarla iiretimde
kargilasmak miimkiindiir. Porozite bunlardan en 6nemli sikintilardan birisidir. Uygun
olmayan kalip tasarim veya parcanin kalip icerisinde optimum sekilde soguyamamasi

bunun sebeplerinden bazilaridir [39]. Sekil 2.2°de karistirma dokiim  y6ntemi

resmedilmistir.
O » Elektrik motoru
=g » Karistiriel
Takviyeler«__ 8 e 8 , Pota
| = 4_-’ . .
o 0 > Erimis metal
o 00 Ot Rezistanslar
© —_— © Karust
» Karistirica
Firin < ° O §

Sekil 2.2: Karistirma dokiim prosesi [8].

Bu iiretim yonteminin karigtirict tertibatinda degisiklik yapilarak ultrasonik prob
vasitastyla takviyelerin ergimis metal matris igerisinde karistirildigi ultrasonik dokiim

yontemi de mevcuttur [50].

2.2.2 Sikistirma Dokiim

Sikistirmali dokiim prosesi metal matrisli kompozitlerin nihai sekillendirme proseslerinden
birisidir. Bu yontemde {iretim yontemleri, kimyasi, hacim oran1 ve takviye dagilimlar iyi
bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Ergimis metal bir preform igerisine basing
uygulanarak  yonlendirilmektedir. Katilasma  tamamlandiginda  ise  proses
sonuclanmaktadir. Bu metot hem fiber hem de pargacik takviyeli kompozitlere
uygulanabilmektedir. Preforma zarar vermekten kaginmak amaciyla diisiik basinglar tercih
edilmektedir. Gerektigi durumlarda katilasma esnasinda basing arttirilmalidir. Ergiyik
basing altinda katilagti§i i¢in porozite ve biiziilme gibi durumlarin goériilmesi diisiik
olasiliklidir. Infiltrasyon siiresinin diisiik tutulmas1 tavsiye edilmektedir. Bu ydntem
iretimi zor olarak bilinen magnezyum ve alagimlarma da uygulanabilmektedir [32, 51].

Sekil 2.3’de sikistirma dokiim prosesi gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Sikistirma dokiim yontemi [52].

2.2.3 Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi ile metal matrisli kompozit liretiminde ergimis metal yiiksek seviyede
hizlarla puskiirtiilerek ince tabaka olusturulmasi amaglanmaktadir. Tabakanin katilagsmast,
birlesmesi ve biriken yapinin yogunlagsmasiyla proses sonlanir. Ergiyik metal par¢aciklari,
puskiirtme islemi sayesinde takviye gruplarina baglanmakta ve katilasarak kompozit yapiy1
olusturmaktadir. Aliminyum malzemesi bu iretim yonteminde tercih edilen malzeme

gruplarindan birisi olarak 6ne ¢ikmaktadir [8].

2.3 Kat1 Hal Uretim Yéntemleri

Kat1 hal iiretim yontemleri genel anlamda matris fazin ergime sicakligmin altinda
gerceklesmekte ve yliksek mekanik 6zelliklere sahip metal matrisli kompozit malzemeler
bu yontemle basariyla lretilmektedir. Bu iiretim yOnteminin en bilinen tipleri. Toz

metaliirjisi ve siirtiinme karistirma yontemidir [53, 54].

2.3.1 Siirtiinme Karistirma Yontemi

Stirtinme karistirma yontemi plastik deformasyon prensibinden faydalanmaktadir. Bu
metod siirtinme karistirma kaynaginda esinlenerek uygulanmaktadir. Yiiksek hizlarda
donen karistirict aparat sayesinde matris metal malzeme birlestirme noktalarinda siirtlinme
kaynakli sicakligin etkisiyle birlesme gerceklesmektedir. Takviye yapilart birlesme
noktalarinda bir dizi delik igerisine eklenerek siirtiinme esnasinda dogan 1siyla beraber
kompozit bir yapi olusmaktadir [55, 56]. Sekil 2.4’ de siirtiinme Kkaristirma prosesi

gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Siirtiinme karistirma yontemi.

2.3.2 Toz Metalurjisi

Toz metaliirjisi prosesinde karistirilmis bir dizi matris ve takviye tozlari1 soguk veya sicak
konsolidasyon bir kalip igerisinde bu yontemle sekillendirilmektedir. Matris alagimin
solidiis sicakligina yakin bir sicaklikta sinterleme adi verilen islem uygulanarak bu proses
tamamlanir. Bu yontem bircok metal ve alasimina basariyla uygulanmaktadir. Prosesin

detaylar1 tez ¢alismasinin Toz Metalurjisi boliimiinde detaylica agiklanmaktadir.

Toz metaliirjisi modern metal sekillendirme yontemlerinden birisidir. Nihai 6zellikler ve
proses maliyeti dogrudan ham tozun maliyetine, iiretim ¢esidine, pargacik sekline,
boyutuna ve dagilimina bagh olarak degismektedir. Toz metaliirjisi yontemi dokiim gibi
geleneksel yontemlere alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontem sayesinde imalati zor
ve karmagik parcalarin iiretilmesi miimkiin olabilmektedir. Uretim yam sira elde edilen
parcanin mekanik 6zelliklere de yiiksektir. Dokiim yonteminde karsilasilan segregasyonlar,
oksitlenmeler ve istenmeyen intermetaliklerin olusmasi toz metaliirjisi yonteminde
engellenmektedir. Toz metaliirjisi yontemiyle istenilen gézenek oraninda parga iiretimi de

miimkiindiir [42, 57].

Toz metaliirjisi yonteminin bir¢ok avantaji ve dezavantaji mevcuttur. Sirasiyla prosesin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 agagida belirtilmistir [45, 58—60].

Avantajlart:

e Diisiik boyut toleransinda iiretim yapilabilmesi
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e Elde edilen iiriinlerin yiiksek ylizey kalitesine sahip olmasi

e Uretim prosesi esnasinda ham malzemenin %99'unu kullanarak hammadde
kaybinin azaltilmasi

e Arzu edilen ozelliklerde malzeme iiretiminin miimkiin olmasi

e Istisnai 6zelliklere sahip malzeme iiretilebilmesi

e Geleneksel yontemlerle iiretilemeyecek karmasik pargalarin iiretimine imkan
vermesi

e Yiiksek iiretim hizinda sekillendirme

e Yiksek ergime sicaklifina sahip malzemelerin sekillendirilmesinde yiiksek
performans gostermesi

e Kompozitlerin iiretiminde efektif olarak kullanilabilmesi

Dezavantajlar::

o Ik yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi
o Toz haldeki metal tozlarmin maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmas1

o Cok biiyiik ebatlarda parca iiretiminin miimkiin ve efektif olmamasi

2.4 Metal Toz Uretim Teknikleri

Toz tretim teknikleri kimyasal ve mekanik olarak ikiye ayrilmaktadir. Birlestirilmeden
once tozlarin hangi yontemle {iretildiginin bilinmesi prosesin iiretim parametreleri iizerinde
etkin rol oynamaktadir. istenilen toz morfolojileri ve boyutlar1 toz iiretim yontemine gore
farklilik gosterebilmektedir. Toz boyut aralifi da toz karakteristigini etkileyen bir diger
parametredir. Uzay ve havacilik sanayisinde genellikle dar boyut araligina sahip tozlar

tercih edilmektedir [42, 53].

Atomizasyon yonteminde ergimis metal sivisinin damlaciklar halinde par¢alanmasi esasina
dayanmaktadir. S1ivi metal oncelikle ligament yapisina daha sonra da droplet adi verilen
kiiresel formlara parcalanmaktadir. Ticari iiretimde kullanilan atomizasyon prosesleri 400
kg/dk seviyelerinde iiretime sahiptir. En fazla metallere uygulanan bir islem olmasinin yani

sira polimer ve seramiklere de uygulanabilmektedir [60, 61].
En fazla kullanilan atomizasyon yoOntemleri su atomizasyonu ve gaz/hava

atomizasyonudur. Su atomizasyonunda ergimis halde bulunan metal su jetleri kullanilarak

katilasgtirilmas1 seklinde gergeklestirilmektedir. Elde edilen parcalar 1 mm'den kiiglik ise
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toz, 1 mm'den biiyilk ise graniil olarak isimlendirilmektedir. Boyutsal agidan
degerlendirildiginde, graniil ve toz formasyonu malzemenin igerigine ve sistemde

kullanilan sivinin basincina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir [12].

Gaz atomizasyon yontemiyle toz iiretim prosesinde kiiresel halde 1 um ve 1 mm arasinda
tozlarin liretiminde kullanilan en tercih edilen yontemden birisidir. Parcalayict gaz olarak
azot, hava, helyum ve argon siklikla kullanilmaktadir. Gaz atomizasyon ydnteminin
prensibi ergimis haldeki metalin yliksek seviyede gaz basinci kullanilarak pargalanmasi
islemidir. Bu proses 5 adimda gerceklesmektedir. Oncelikle ergimis metal yiizeyine
atomizasyonda kullanilan gazin ¢arpmasini takiben stabil durumda olmayan ergiyik bolge
bulutu olugmaktadir. Ikinci adimda, birinci adim sonras1 yeni partikiil formasyonu ortaya
ligament sekilli olarak c¢ikacaktir. Daha sonrasinda olusan ligamentlerin dropletlere
parcalanmas1 gerceklesecektir. Dordiincii adimda, dropletler daha kiiglik partikiil
boyutlarina indirgenecektir. Son olarak ise uydu adi verilen yapilar olusarak proses
tamamlanmaktadir. Kullanilan basing genellikle 3 MPa'dan biiyiiktiir. Bu yontemde dikkat
edilmesi gereken diger husus parcaciklarin soguma hizidir. Bu yontemle siiper alagimlar
gibi yeni nesil malzemelerin toz formlarinin tiretilmesi miimkiindiir. Proses sayesinde elde
edilen yiiksek soguma hizlari tozlarin mekanik 6zelliklerine olumlu yonde etki etmektedir

[60, 62, 63].

2.5 Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama yontemi toz karisimlari kullanilarak homojen malzeme iiretimine
imkan saglayan toz liretim yontemidir (Sekil 2.5). Bu yontemde bir dizi agindiricilar birbiri
tizerinde hareket ederek tozlarin pargacik boyutlarini distirmektedir. John Benjamin
tarafindan 1966 yilinda mekanik alasgimlama yontemi gelistirilmistir. Bu teknik ilk olarak
nikel esash siiper alasimlarin gelistirilmesi ¢alismalarinda kullanilmistir. Oncelikle ham
tozlarin se¢imi gerceklestirilmelidir. Genellikle 1-200 um boyutunda tozlar bu yontemde
kullanilmaktadir. Toz parcacik boyutlart kritik degildir ¢ilinkii bir kap igerisinde bilya ile
yiiksek hizlarda donen ve asinan tozlar bir siire sonra ¢ok kiigiik boyutlara indirgenecektir.
Mekanik alagimlama yontemi sayesinde Nb-Sn ve Cu-Fe gibi sistemlerde birbirine
karismayan elementlerden alasim yapilar1 olusturulabilmektedir. Bir baska yoOntemle

ozellikle bu nitelikli yapilar olusturulamamaktadir [60, 64].
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Sekil 2.5: Mekanik alasimlama prosesi.

Mekanik alagimlama prosesi karmasik parametrelerin etkin oldugu kati1 hal prosesidir.
Optimum ¢iktilarin eldesi i¢in parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir. Nihai toz
ozellikleri lizerinde etkin parametreler; 6gilitme gergeklestirilen sistemin cinsi, agindiricinin
cinsi, kullanilan kabin tiirii, asindiricilarin boyutu, bilya/toz orani, 6giitme prosesinin
stiresi, hiz1 gibi parametreler en 6nemli parametreler olarak gosterilmektedir. Mekanik
alasimla yonteminde asiri donme hizlari agindirici bilyalarin kaba yapismasina sebep
olabilmektedir. Bu durum proses igerisinde istenmeyen bir sorun olarak gosterilmektedir.
Her bir toz tiirii i¢in optimum dénme hiz1 ve siiresi bulunmalidir. Cinko sterat gibi proses
kontrol ajanlar1 da mekanik alagimlama isleminde kullanilmaktadir. Asir1 1sinma durumu
da ayrica proseste karsilasilan muhtemel sorunlardan birisidir. Asir1 1sinmanin Oniine

gecmek adina 6giitme esnasinda bekleme siireleri belirlenerek proses siirdiiriilmelidir [65,
66].

2.6 Sinterleme

Toz metaliirjisi siirecleri iki ana kistmdan olugmaktadir. Birincisi; tozlarin uygun sekillerde
iiretilmesi. Ikincisi ise; iiretilen tozlarin yogunlastirilmasi islemleridir. Sinterleme prosesi,
genellikle kiitle tasinim mekanizmalar1 sayesinde bag olusturan pargaciklarin agirlikli
olarak kati morfolojiye doniistiiriildiigii 1s1l islem yontemidir. Islem sicakligi genellikle
ergime sicakligimin %80’ine tekabiil eden bir sicaklikta gergeklestirilir. Yukarida
bahsedilen bu baglanma mukavemeti artarken sistemin enerjisini digiirmektedir. Tozlar
ham halde bir kabi yaklasik %60 yogunlukla doldurmaktadir. Titresim hareketi
uygulanmasiin bile bu degeri %64’e¢ kadar ¢ikardigi bildirilmistir. Gozeneklilik bu

durumu olusturan temel etmendir. Genellikle tozun baslangi¢ fazini ifade eden isim “ham”
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kelimesidir. Bununla bagli olarak, sekillendirme islemi yapilmis fakat sinterlenmemis
par¢a “ham parc¢a” olarak ifade edilmektedir. Ham parcalar diisiik mukavemete sahiptir. Bu
parcalarin gézenekliligini azaltmak ve mekanik 6zelliklerini arttirmak amaciyla sinterleme
kacimilmaz bir proses olarak ©One c¢ikmaktadir. Sinterleme proseslerinde en Onemli

parametrenin yogunluk oldugu bildirilmistir [62, 64].

Bir toz metaliirjisi sisteminde tozlar yiiksek sicaklik altinda birbirleriyle temas halinde
iseler, temas halinde bulunan partikiil yapilar1 difiizyonla kiitle transferi ile toplam ylizey
enerjilerini ve tane sinir1 enerji degerlerini indirgemek amaciyla birlesme formasyonuna

gegmeye diger bir deyisle tek bir partikiil formuna gegmeye calisirlar [64].

Sinterleme Olgiitlerinden birisi de X/D nispi boyut oranidir. Burada ifade edilen oran boyun
capmin parcacik capina bolinmesidir. Boyun bdlgesi kristalin yapilarin bir araya geldigi
bozulmus atomik baglar igeren bir bolgedir. Diger bir ifadeyle bu durum tane sinir1 olarak
da belirtilmektedir [67]. Sinterleme prosesi, atomlari boyun olusumunu saglamak igin
hangi sekilde hareket ettigine baglhdir. Sekil 2.6’da iki pargacik sinterleme geometrisi

resmedilmistir.

Sisme boyutlarda artis olusmasini belirtirken, ¢ekme dogrusal boyutlarda kiigiilme olarak
ifade edilmektedir. Sinterleme prosesinin 6l¢iimii genellikle dogrusal boyuttaki degisimler
ile gerceklesmektedir. Boyutsal yap1 degisimi par¢a boyutundaki degisimin baslangi¢c ham
parca boyutuna boliinmesidir [60].

Sekil 2.6: Iki parcacik sinterleme geometrisi.

Sinterleme isleminde tasinim mekanizmalari, sinterleme i¢in gereken itici gliciin sagladigi
giice tepki olarak kiitlelerin nasil aktigin1 belirler. Ustteki sekilde gdsterilmis haliyle yiizey
tasinimi ve hacimsel tasinim seklinde iki tiir tasinim mevcuttur. Yiizey taginim prosesleri,

parcacigin yiizeyinde baslayan ve biten kiitle akisi sebebiyle, parcacik aralarinda herhangi
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bir degisim olmadan boyun biiylimesine sebep olmaktadir. Sekil 2.7°de toz metaliirjisi

prosesleri esnasinda gergeklesen sinterleme kademeleri adimlari gorsellestirilmistir.

Baslangic¢ nokta
temasi

ik asama boyun
simr |/ biiyiimesi

ileri asama boyun
biiyiimesi

Son asama
tamamen birlesme

Sekil 2.7: Sinterleme kademeleri.

Sinterleme prosesi diigiiniildiigiinde bir¢ok parametrenin etkin oldugu kompleks bir proses
oldugu goriilmektedir. Basing etkisi de malzeme 6zelliklerini dogrudan etkileyen dnemli
bir parametredir. Sinterleme prosesi esnasinda icra edilen basing yogunlagtirma islemi
agisindan etkilidir. Uygulanan basingla sinterleme prosesinde sicakligin ve siirenin
azaltilabildigi bildirilmistir. T. Tirkoglu ve S. Celik calismalarinda uygulanan basing
degerinin artmasiyla birlikte mekanik Ozelliklerde ilerleme kaydedildigini bildirmistir.
Sicak presleme, sicak izostatik presleme ve spark plazma sinterleme yoOntemleri
konsolidasyon proseslerinde siklikla kullanilan {iretim yontemlerinden en onemlileridir

[42].

Sicak presleme tekniginde ise on karigtirma yapilmis tozlara bir kalip icerisinde belirli bir
stire zarfinda sicaklik altinda basing uygulanmasi esasina dayanan bir {iretim yontemidir.
Sekil 2.8’de sicak pres cihazi sematik olarak gosterilmistir. Bu proses kullanilarak
aliminyum, magnezyum, titanyum gibi c¢ok cesitli metallerin iiretimi basariyla
gerceklestirilmektedir. Sicaklik etkisi altinda sinterleme esnasinda tek eksenli basing

uygulanmasi1 yliksek yogunluklu pargalarin iretilmesine imkan saglamaktadir. Sicak
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presleme isleminde genellikle grafit ve sicak is takim celiginden imal edilmis kaliplar
kullanilmaktadir. Proses esnasinda islem ortamina inert gaz girisi saglanarak oksidasyon

minimize edilmeye ¢alisilmaktadir [38, 68].

Ust Zimba

(Basinc)

‘_
‘_

v BB e-w N

Alt Zimba

Sekil 2.8: Sicak pres cihazi sematik gosterim.

On karistirma islemi yapilmus tozlar kalip icerisine yerlestirildikten sonra kalip veya ortam
rezistans vasitasiyla isitilir. Isitma islemiyle birlikte inert gaz sisteme beslenir. Kalip
bosluguna doldurulmus olan tozlar belirli bir basing altinda sikistirilir. Istenen sicakliga
ulasana kadar sikistirma devam eder. Belirli bir bekleme siiresi tanimlanir ve bu siire

zarfinin bitigini takiben kalip oda sicakligina kadar sogutulur [42].

Spark plazma sinterleme prosesinde ise grafit kalip ve zimbalar arasinda bulunan tozlarin
yuksek akim yogunlugundaki dogru akim vasitasiyla isitilmasi seklinde gergeklestirilir.
Sekil 2.9°da spark plazma sinterleme sistemi gorsellestirilmistir. Bu sistemde verilen akim
sayesinde yiiksek enerji akisi olusturulup yiiksek mekanik ozelliklere sahip malzemeler
iiretilebilmektedir. Spark plazma sinterleme prosesi sicak presleme yontemine benzemekle
beraber, 1s1 kaynagmin farkliligi sebebiyle birbirinden ayrilmaktadir. Spark plazma
sinterleme yonteminde anlik dogru akim sayesinde 1sitma saglanirken, sicak preslemede

daha diisiik sicakliklarda rezistans yoluyla 1sitma saglanmaktadir [67, 69].

20



Yakum

@ v Kaynak

— 1 p |Ust Zimba

P Termokupl

Alt Zimba

Sekil 2.9: Spark plazma sinterleme prosesi semasi.

2.7 Kanistirma Prosesleri

Metal matrislere mikron ve nano boyutlu takviye ilavesi yapilmasi, kaliteli ve istisnai
Ozelliklere sahip bir kompozit elde etmeye yarasa da proses igerisinde homojen bir
dispersiyon yontemi uygulamak gibi bir ¢ekince barindirmaktadir. Nihai olarak {iretilen
kompozitte bir nano takviye malzemesinin optimal dagilimi i¢in, toz karigtirma prosesinin
baslarinda matris icerisinde homojen dagilim saglamak ¢ok 6nemlidir. Genis yiizey alanina
ve yiksek yiizey enerjisine sahip takviye gruplart matris igerisinde kiimelenme
egilimindedir. Bu negatif durum uniform dagilimin 6niinde en biiyiik engellerden birisidir.
Yapida karsilasilan kiimelenme olusumlar1 kompozitin mekanik 6zelliklerine bozmakta,
catlaklarin, gozeneklerin ve mikro deliklerin olugsmasina sebebiyet vermektedir. Son
yillarda kompozitlerin karistirma proseslerinin gelistirilmesi hususunda bir¢ok ¢aligma
yapilmasina ragmen, kompozit malzemelerinin farkli yapida olan dogalar1 sebebiyle sinirl

sayida karistirma yontemi belirlenebilmistir [45, 70].

Kati hal yontemi kullanilarak Karistirma, t0z metaliirjisi yontemine dayanan mekanik
alagimlama yontemi takviye fazlar1 metal matris icerisinde dagitmada kullanilan etkin
yontemlerden birisidir. Bu teknik basit proses adimlari, esnek {iretim, nihai iirlin

boyutlarinda net sekillendirebilme gibi 6zellikleriyle one ¢ikmaktadir. Geleneksel toz
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metaliirjisi siirecleri, kuru veya 1slak kosullarda mekanik alagimlama islemleriyle
gerceklestirilen prosesle baglamaktadir. Bu proseste toz karigtirma homojen dagilimi
saglayan tek islem olmasi sebebiyle toz metaliirjisi i¢in parca 6zelliklerini belirlemede ¢ok
onemlidir. Karisim sonrasi gerceklestirilen konsolidasyon prosesleri takviyelerin matris
icerisinde dagilimini degistirmemektedir. Literatiirde bir¢ok ¢alismada, metal matrisli yap1
icerisinde takviye gruplarinin etkin bir sekilde dagilimini saglamak amaciyla mekanik
alasimlama yonteminden faydalanildigi goriilmektedir [71-73]. Mekanik alasimlama
prosesinden kaynakli sert 0giitme ortamlar1 sebebiyle, yap1 biitiinliigiiniin bozulabildigi,
ozellikle karbon esasli takviye gruplarinda 6zellik kaybinin olustugu belirtilmistir [45, 74,
75].

Kolloidal yéntem kullanilarak karistirma ise mekanik alasimlama yonteminde karsilasilan
sorunlar sebebiyle, yeni karigtirma yontemleri gelistirilmigtir. Kolloidal isleme prosesi
siispansiyonlar kullanilarak takviyelerin matris igerisinde homojen dagilimini kolaylastiran
bir sivi faz karistirma yontemidir. Proses iki adimdan olugmaktadir; birinci adimda
genellikle saf su, ethanol gibi ¢6zii icerisinde takviyelerin ultrasonik enerjiyle dagitilmasi
gercgeklestirilirken, ikinci adimda metal tozlari ile karisim birlikte karistirilarak biiyiik
topaklanmis yapilar dagitilmaktadir. Ayrica bu yontemle matris ve takviye parcaciklar
arasinda 1slanabilirlik de gelistirilebilmektedir [40, 76]. Dispersiyon iglemi sonikator
tarafindan saglanan sok dalgalarinin varliginda takviyelerin uygun ¢oziiciilerle etkilesimi
sayesinde yonetilmektedir. Optimum ultrasonik dagilim; sonikasyon enerjisi, takviye tipi,

sonikasyon siiresi, ayristirict ¢esidi ve oranina bagli olarak degismektedir [77].

Hibrit karistirma yontemi kullanilarak karistirmada ise, son ¢alismalar kati hal karigtirma
prosesi ve kolloidal karistirma prosesinin kombine edilerek birlikte uygulanmasinin daha
iyi sonuglar verebilecegini gostermektedir. Bu yontemde oncelikle takviyeler sivi ¢oziici
icerisinde ultrasonikasyonla dagitildiktan sonra bu karistm matris ¢6ziicli karisimina
eklenerek tekrar ultrasonikasyon islemi uygulanir [78]. Prosesin ¢esidine ve kompozit
bilesenlerine bagli olarak ister sivi halde ister etiivde kurutulmus olan karisim tozlarinin
kat1 halde mekanik alagimlama islemine maruz birakilmasiyla hibrit karistirma yontemi
kullanilarak matris ve takviye partikiilleri karistirilmaktadir. Hibrit karistirma yontemiyle
tiretilen kompozitlerden elde edilen 6zelliklerin degerlendirilmesi sonrasinda, sonuglarin
diger karistirma proseslerine gore daha iyi ¢ikmasi bu yontemin One ¢ikmasini

saglamaktadir [28, 40].
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Hibrit karigtirma yontemi Ozellikle CNT’lerin matris faz igerisinde optimum
karistirtlmasina ciddi oranda katki sagladigi onceki ¢aligmalarda bildirilmistir [40, 79].
Ultrasonikasyon ile CNT’lerin Al matris igerisinde dagilimini takiben 1slak olarak mekanik
alasimlama islemi yapilan c¢alismanin sonuglari incelendiginde, karistirma prosesi ile
birlikte matris-takviye arasinda gii¢lii bir ara yiizey olusturuldugu, matris yap1 aliiminyum
yiizeyi tarafindan CNT’lerin absorpsiyonunun saglandigi rapor edilmistir [80].
Karakterizasyon yontemleri kullanilarak CNT’lerin karistirma prosesi esnasinda hasar alip
almadiklar1 incelenmis olup, kabul edilebilir seviyede minimum hasar olustugu ve ek
olarak karbon esasli bu takviye grubunun ozelliklerinin devam ettigi goriilmektedir.
Sonuglar degerlendirildiginde, CNT-AI arayiizii i¢inde verimli ylik transferine izin veren
daha etkili ve diizgiin takviye dagilimi nedeniyle ¢ekme dayanimi degerinin dnemli dlgiide

gelistirildigi rapor edilmistir [81].
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

Malzeme iiretim tekniklerinin yiiksek maliyet gerektiren prosesler olmasi bilim insanlarin
alternatif yontemler bulmaya tesvik etmektedir. Istatiksel yontemler yapisal bazi
degisiklikler yapilarak g¢esitli optimizasyon yontemlerinin gelistirilebildigi onemli bir
aragtir [82, 83]. Gergek hayatta dencysel yontemler sonucunda elde edilen verilerin belirli
kaliplara sokulmas1 zordur. Istatiksel alanda model olusturulurken veriye uygun modelin
secilmesi onemli zorluktur. Ozellikle son zamanlarda istatistik bilimine artan ilgiyle
beraber, verilere uygun model belirlemekten ziyade, modelin verilere kendisini
uydurabildigi veri merkezli yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir. Yapay sinir aglart yontemi de

veriye dayali modellemenin uygulandigi 6nemli bir yontemdir [84, 85].

Insan sinir sisteminden esinlenerek gelistirilen yapay sinir aglar1 insan sinir hiicresine
benzeyen noronlara sahiptir. Yapay sinir hiicrelerini olusturan bu elemanlar bir araya
gelerek yapay sinir agimi olusturmaktadir. Bu néronlar dis ortamdan aldiklar1 bilgileri
toplaylp bu bilgileri isledikten sonra sonug lretmektedir [86]. Yapay sinir aglarinin
tarihgesine bakilacak olunursa; 1940 yilinda Donald Olding Heb, Warren McCulloch,
Walter Pitts yapay sinir aglarinin miithendislik alaninda uygulayicisi olmuslardir. Biyolojik

bir néronun matematiksel modelini olusturarak bilime 6nemli bir katki sunmuslardir [83].

Yapay sinir aglar1 gercek problemlerinin bir¢ogunun ¢6ziimlenmesinde etkilidir, dogrusal
olsun ya da olmasin ¢ok girisli ve ¢ikish sistemler i¢in modellenme yapabilmektedir.
Siirekli veya kategorik verilerin kullanimina olanak saglamaktadir. Ag igerisinde hig
gormedigi orneklemler iizerinden bilgi iiretebilmektedir. Ozellikle dogrusal olmayan
sistemlerde yiiksek dogrulukla calisabilmektedir [87]. Ozellikle kisith {iretim girdilerine
sahip olan alanlar i¢in onemli bir katki olarak gézlem sayisinin ¢ok az oldugu sistemlerde
bile yiiksek dogrulukla tahmin yapabilme yetenegine sahiptir. Bu avantajlarin yani sira
baz1 dezavantajlari da mevcuttur. Yapay sinir aglari kabul edilebilir ¢oziimlemeler
yaratmaktadir, kesin olarak en iyi ¢oziimii garanti edemez. Ag sistemi igerisinde ag
egitiminin hangi noktada sonlandirilacagina dair bir karar netligi yoktur. Hata degeri kabul
edilebilir seviyeye indirgendiginde ag egitimi genellikle sonlandirilir [87, 88].
Sonlandirilan  egitim islemi elde edilebilecek en iyi degerin yakalandigini

gostermemektedir. Bahsedilen bu avantaj ve dezavantaj durumlar1 degerlendirildiginde,
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yapay sinir aglarma olan ilgi her gecen giin artmaktadir [84]. Sekil 3.1’de yapay sinir agi

modelinin temsili semas1 gosterilmektedir.

Girdi 1
—

Cikis

Girdi 2
—F

Girdin
e

Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 3.1: Yapay sinir ag1 temsili semast.

Genel yapay sinir ag1 bes elemandan olugmaktadir. Girdiler, agirliklar, birlestirme
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti degeridir. Girdi katmani cevreden gelen
bilgilerin toplandig1 katman olarak tanimlanmaktadir. Girdi katmani igerisinde genelde bir
islem olusmaksizin veriler ara katmanlara gonderilmektedir. Agirlik degerleri yapay sinir
ag1 sisteminde hiicrelere gelen bilginin Onemini gostermektedir. Ag yapisi kendine
gosterilen yeni Orneklemlerin en uygun sonucu elde edene kadar agirlik degerlerini
degistirmektedir. Birlestirme fonksiyonlar1 ise, yapay sinir aginda girdiler ve agirliklarin
carpilmasi sonrasi elde edilen NET girdi degerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemi
ifade etmektedir. Elde edilen NET girdi degerinin isleyen ve mevcut agin iiretecegi ¢iktiyi
belirleyen ise aktivasyon fonksiyonudur [83, 89, 90].

Sekil 3.2°de yapay sinir ag1 ile optimizasyon calismalarinda en fazla kullanilan aktivasyon
fonksiyonu g¢esitleri gosterilmistir. Sigmoid fonksiyonu literatiirde en fazla kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarindan birisidir [88]. Bu fonksiyon tipinde hem lineer hem de non-
lineer fonksiyonlarin her biri i¢in dengelenmis ¢iktilar iireterek modelleme yapabildigi
goriilmektedir. Sigmoid fonksiyon i¢in agm degeri Denklem 3.1 kullanilarak

belirlenebilmektedir.
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F(net) = (3.1)

Hiperbolik tanjant fonkisiyonu da yapay sinir aglarinda siklikla kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarindan birisidir. Bu fonksiyonda girdi degerleri oncelikle (-1,1) araligina
normalize edilir ve sonu¢ degerleri de (-1,1) araliginda hesaplanmaktadir. Cikti
degerlerinin bahsedilen bu degerler arasinda olmasinin arzulandigr durumlarda hiperbolik
tanjant fonksiyonun aktivasyon fonksiyonu olarak belirlenmesi mantikli olmaktadir. Agin
degeri Denklem 3.2°den hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilarak bulunabilmektedir [84],
[91].

eNet _ e—Net
F(Net) = ——— 3.2)
eNet + e—Net
=
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Dogrusal Pozitif Fonksiyon
o
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Sekil 3.2: Yapay sinir aglarinda kullanilan baz1 aktivasyon fonksiyonlari.

Lineer model tanimlanan durumlara dogrusal aktivasyon fonksiyonun kullanilmasi
mantiklidir. Bu modelde net girdi direkt net cikti olarak sistemden elde edilmektedir.
Dogrusal pozitif fonksiyonunda ise, ag Net degeri 0’dan biiyiik olmasi durumunda veya
esit olmast durumunda Net degerini alir ya da 0’dan kiigiikse 0 degerini aldig:
belirlenmistir. Adim fonksiyonun kullanildig1 yapay sinir ag1 modellerinde ise; ag esik
degerinden kiiciik veya esit tiim Net degerinde ¢ikt1 olarak 0 elde edilirken esik degerinden
biiyiik degerlerde ise ag 1 degerini ¢ikt1 olarak sunacaktir. iki adet rampa olusturucu

degerin (T1 ve T2) kullanildig1 rampa fonksiyonunda ise; elde edilen Net degeri T1’den
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kiiglikse ag 0 degerini, Net deger T2’den biiylikse 1 degerini {iretecegi belirlenmistir [83],
[87].

Yapay sinir agmin tasarlanmasi ve girdi degerlerinin ¢esitli katmanlarda degerlendirilip
egitilmesini takiben ¢ikt1 degerleri elde edilmektedir. Gelistirilen modelden elde edilen
tahmin degerleri ile deneysel caligmalar sonucu elde edilen degerler kiyaslanarak
korelasyon hesab1 yapilmaktadir[83]. MSE (Ortalama Kare Hata) ve R? (Determinasyon
Katsayis1) degerleri agin sonucu iizerine fikir verebilen araglardir, sistemin performansini
belirlemektedir. R? varyasyon yiizdesini temsil eden 0 ile 1 arasinda degisen bir sayidir
(Denklem 3.3). R?, 1 degerine yaklasirsa gelistirilen modelin daha anlamli oldugu kabul
edilmektedir [92], [93].

Y (Yi — Yi)?
RZ=1- in:ll(Yi — Yk)z (33)

Denklem 3.3’te; Yi hedef degeri gosterdigi yerde, Yk ve Y, sirasiyla tahmin edilen degeri
ve tahmin edilen verilerin ortalamasini temsil etmektedir.

MSE, bir makine 6grenme modelinin performansini 6lgmek i¢in kullanilir ve sifira yakin
degerlere sahip tahmin edicilerin daha iyi sonuglar verdigi kabul edilmektedir. (Denklem
3.4)

n
1
— A 2
MSE = NZ(YI %) (3.4)
i=

Yukarida bahsedilen 6zellikleri sebebiyle hibrit kompozitlerin iiretim parametreleri yapay
sinir aglar1 metoduyla optimize edilerek asinma kayiplar1 minimize edilmeye calisilmistir.
Bu yontem sayesinde minimum deney sayisinda optimum c¢iktilarin elde edilmesi
amaglanmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak g¢aligmanin ilgili boliimlerinde detaylica

analiz edilip sunulmustur.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez c¢alismasi kapsaminda kullanilacak malzemeler, tiretim yontemleri ve testler detaylica
incelenmis olup, literatiir arastirmasi yapilarak karsilasilabilecek potansiyel sorunlar

degerlendirilerek ¢alisma kapsamli olarak aragtirilmistir.

P. Samal ve digerleri [94], 5000 serisi aliiminyum alasimi olan 5052 malzemesini TiC fazi
ile kuvvetlendirmeyi amaglamislardir. Kompozit tiretiminde kullanilan metod olarak ise
stv1 faz iiretim yontemi olan karistirmali dokiim metodu seg¢ilmistir. Bu yontemde matris
malzemesi bir pota igerisinde 800 °C ergitildikten sonra takviye gruplari eklenmis ve
belirli siire karistirilmistir. Daha sonrasinda ise ergiyik karisim kalip igerisine
bosaltilmistir. Karigtirma dokiim prosesinde istenmeyen fazlarin olusma ihtimali {iretim
yonteminin tercih edilmesinde ¢ekince olusturmaktadir. Takviyesiz malzemeyle
kiyaslandiginda, %9 TiC takviyelendirmesi sonucunda, sertlikte, ¢ekme dayaniminda ve

akma dayaniminda sirasiyla %32, %78 ve %116’ya kadar ilerleme kaydedilmistir.

A.D. Moghadam ve digerleri kapsaml1 derleme calismalarinda [95], farkli prosesler sonucu
tiretilen kompozitlerde matris ve takviye baglantis1 uygun olmadiginda takviye olarak
kullanilan sert seramik pargaciklar1 kolayca yapidan ayrilabildigini bildirmislerdir. Bu
durumla baglantili olarak, ayrilan bu yapilar kayma yiizeyleri arasinda sikisarak, iiglincii
cisim asindiricist (third body abrasives) olarak hareket ederek asinma oranini arttiracaktir.
Uretilen bu kompozitlerde, Al.O3 ve SiC gibi seramik esash takviyelerle kiyaslandiginda
karbon esasli takviyeler yaglayict dogasi sebebiyle daha iyi tribolojik 0Ozellikler

gosterebilmislerdir.

Idrisi ve digerleri ¢aligmalarinda [96], mikron ve nano boyutlu seramik esasli SiC takviyesi
ile disli pargasi iiretmek amaciyla AA5083 alagimini takviyelendirmisler. Taguchi yontemi
kullanilarak aginma test parametreleri (uygulama yiikii, test siiresi ve SiC takviye orani)
optimize edilmistir. Nano parcacik ilavesinin asinma direnci {izerinde mikronize takviyeye
gore daha efektif oldugu belirlenmistir. Proses igerisinde test siiresi ve SIiC takviye

iceriginin en etkin parametreler oldugu belirlenmistir.

Mazaheri ve digerleri ¢alismalarinda [97], aliiminyum matrisi karistirma doékiim prosesi

kullanilarak TiC, B4C gibi malzemelerle takviyelindenmisler. Karistirma dokiim esnasinda
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uygun olmayan takviye islatabilirligi ve takviye gruplarinin koti dagilimlar gibi
zorluklarin varligina dikkat ¢ekmisgler. Sertlik ve ¢ekme testlerinden sonra, malzemenin
kirilma karakteristigi saptamislardir. Kompozit i¢ ylizey ayrilmasmin en yaygin kirilma
mekanizmasi oldugu bildirmisler ve ayrica AlsCs gibi gevrek fazlarin matris-takviye ara

ylizeyinde var oldugunu, bu durumunda kirilma ara yiizey zayiflattigini agiklamislardir.

Esawi ve digerleri ¢alismalarinda [98], CNT igeriginin aluminyum kompozitlerin mekanik
ozelliklerine odaklanmislar. Toz metaliirjisi yontemiyle tirettikleri agirlik¢a %0.5, 1, 2 ve 5
CNT igerikli kompozit toz karigimlarint 400 dev/dk donme hizi, 30 dakika sartlarinda
mekanik alasimlama islemine tabi tuttuktan sonra 475 MPa basing altinda tiretmislerdir. Bu
islemi takiben, 500 °C sicaklikta 4:1 ekstriizyon oraninda numuneleri ekstriide etmislerdir.
Agirlikga %5 CNT takviyesinin aliiminyum matris igerisinde uygun dagilmadigi, mekanik
alasimlama isleminin yiiksek nano takviye oranlarinda dispersiyon saglamada kismen
yetersiz kaldigini saptamislardir. Bu igerikli kompozitin mekanik 6zelliklerinin takviyesiz

numuneden daha koétii olabilecegini rapor etmislerdir.

Bains kapsamli derleme galismasinda [99], metal matrisli kompozitlerin degerlendirmesini
gerceklestirmistir. Toz metaliirjisi yontemini diger liretim yontemleriyle kiyaslandiginda
Al matrisli kompozitler igin ok yonlii ve en uygun ydntem oldugunu bildirmistir. Ozellik
homojen mikro yapt olusturmanin ciddi bir iiretim kolayligi sagladigi rapor etmistir.
Infiltrasyon ve karistirma dokiim gibi yontemlerde iiretim esnasinda olusan bosluklarm

ciddi sorunlara yol agacagini belirlemistir.

Shivaramu ve digerleri [100] aliiminyum silikon alagimin1 (Al-Si) MWCNT ile agirlikga
0.25-1 oranlarinda toz metaliirjisi yOntemiyle takviyelendirmisler. Basariyla {iretilen
kompozitlere farkli asinma parametrelerinde asinma testleri uygulanmistir. Asinma
karakteristikleri incelendikten sonra, asinma mesafesi 500 m’den 1000 m’ye arttirildiginda
asinma oraninin azaldigini belirlemisler. Ayrica maksimim asinma direncinin agirlikca

0.75 oraninda MWCNT eklenmis kompozitten elde edildigini bildirmislerdir.

Yang ve digerleri ¢aligmalarinda [101], saf aliminyum matrisli kompozitleri grafen nano
plaka takviyesi ile basingl infiltrasyon yontemi kullanarak iiretmislerdir. Uretilen
kompozitlerin mikroyapt ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. GNP ilavesiyle birlikte

mekanik o6zellikler ciddi artiglarin oldugu saptanmustir. Agirlikga %0.54 GNP eklenen
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kompozitlerde ekstriizyon isleminde nce akma dayanimi ve ¢ekme dayaniminda yaklagik
olarak %116 ve %45 seviyelerinde artis oldugu rapor edilmistir. Aliiminyum matris ve
GNP takviye arasindaki reaksiyon diisiik sinterleme siiresi ve sicakligi ile kontrol edildigi
belirlenmistir. On sekillendirme sonras1 gerceklestirilen ekstriizyon isleminin tane

boyutunu sinirladigi, bununda mekanik 6zelliklere 6nemli katkisi oldugu bildirilmistir.

Perez-Bustamante ve digerleri c¢alismalarinda [102], sinterleme siiresinin Al/GNP
kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi incelemislerdir. Mekanik alagimlanmis
AI/GNP tozlart 950 MPa basing altinda soguk preslenmistir daha sonra ise 500 °C
sicaklikta 0.5-5 saat siirelerinde argon gaz atmosferinde sinterleme islemini
gerceklestirmislerdir. 5 saat siiresince mekanik alagimlanan kompozit tozlarindan iretilen
numunelerde maksimum sertlik degerinin elde edildigi bildirilmistir. GNP oraninin sertlik
tizerinde onemli etkisi oldugu saptanmistir. Ayrica optimum sinterleme sicakliginin 2 saat
oldugu rapor edilmistir. Saf aliminyum malzemesiyle kiyaslandiginda, belirlenen proses
parametreleriyle maksimum %138 sertlik artis1 elde edildigi bildirilmistir. Mekanik
alagimlama islem siiresinin artmasinin sinterleme esnasinda diflizyon oranini arttirdigi ve

sinterleme siiresini kisalttig1 saptanmustir.

Li ve digerleri ¢alismalarinda [103], yiiksek enerjili mekanik alagimlama ve sicak presleme
yoluyla %99'dan daha fazla bir oranda teorik yogunluga sahip aliiminyum-grafen
kompozitlerin iiretmiglerdir. Agirlik¢a %0.25-0.5-1 oranlarinda grafen takviye igeren
karisim tozlar grafit kalip icerisinde preslenmis ve 610 °C 4 saat siiresince 30 MPa basing
altinda preslenmistir. Kompozitlerin bagil yogunluk degerleri saf aliiminyum
numunesinden bir miktar diisiik olarak saptanmistir. Bu durum oksijen, azot gibi
elementelerin yapidaki absorbsiyonuna dayandirilmistir. Genel olarak aliiminyum-grafen
kompozitlerde iyi bir matris-takviye ara ylizeyi olustugu belirlenmistir. Ayrica yiiksek
oranda grafen igeren numunelerde AlsCz yapilarinin ara yilizeyde mevcut oldugu

saptanmuistir.

Bish ve digerleri ¢alismalarinda [104], AI/GNP kompozitleri toz metalurjisi yontemiyle
basartyla tretmislerdir. Ayrica agirlikga 9%0.5-1-3-5 GNP oranlarinda takviyeler
aliminyum malzemesiyle bir araya getirilmistir. Karisim islemi olarak ultrasonikasyon
secilmistir. Aseton igerisinde karistirilan matris ve takviye tozlart daha sonrasinda

kurutularak konsolidasyon islemine hazir hale getirilmistir. Spark plazma sinterleme
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prosesi toz metalurjisinde kullanilan iiretim yontemlerinden birisidir, ¢alismada SPS
yoluyla tozlar kati forma doniistiiriilmiistiir. Argon gaz atmosferinde gerceklestirilen
islemde 50 MPa basing ve 550 °C sicaklik ve 40 dakika islem siiresi secilmistir. Agirlikca
%0.5 ve 1 GNP igeren kompozitlerde yiiksek bagil yogunluk elde edilmesine ragmen, %1
GNP takviyesinden fazla takviyelendirme durumunda yogunlugun distiigii rapor
edilmistir. Bu durum nano boyutlu GNP takviyelerinin kritik degerden sonra topaklanma
egiliminde olmasina dayandirilmistir. Mikro yapi incelemelerinden sonra nano boyutlu
takviyelerin tane biiylimesini simirladigt bu sayede mekanik ozelliklerin arttigi
belirlenmistir. Agirlikca %3'den fazla GNP eklenmesi durumunda ise siyah bolgeler tane
siirlarinda yogunlastig1 net bir sekilde gozlemlenmistir, bu durum tane boyutunu arttirdigi

belirtilmistir.

Alipour ve digerleri calismalarinda [105], mekanik alasimlama ve ultrasonik karistirma
dokiim prosesini metal matrisli kompozit iiretim metodu olarak belirlemislerdir. Matris faz
olarak Al7068 malzemesi, takviye faz olarak ise GNP secilmistir. Oncelikle karisim tozlari
mekanik alagimlama islemine tabi tutulmustur. Daha sonrasinda ise, ingot haldeki A17068
malzemesi yaklasik olarak 750 °C’de ergitilmistir. On 1sitilmis AI/GNP tozlari ise ergimis
aliminyum alagimi iegerisine eklendikten sonra 10-15 dakika boyunca karistirilmistir. Bu
islemi takiben 2000 W ultrasonik dalgalarla 1 dakika boyunca ultrasonikasyon isemi
gerceklestirilmistir.  Agirlikga %0.1-1 GNP oranlarinda eklenen takviye ile birlikte
kompozit karisim daimi kalip igerisine dokiilmiistiir. Metalografik islem adimlarindan
sonra mikroyap1 incelemesi gergeklestirilmistir. GNP katkili A17068 kompozitlerde, GNP
ilavesiyle birlikte kaba alfa-Al taneleri incelerek es eksenli forma sekillenmistir. Bu durum
alfa Al tanelerinin katilagmasi esnasinda g¢ekirdeklenme bolgesi gibi hareket eden GNP

varligiyla ilgili oldugu bildirilmistir.

Li ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [106], hacimce 9%0.5-1-2 oranlarinda GNP ile
kuvvetlendirilmis aluminyum matrisli kompozitleri toz metalurjisi yontemi kullanarak
iiretmislerdir. Uretilen kompozitlerin FE-SEM goriintiileri incelendiginde matris faz
icerisinde diizenli olarak dagilmis hasar gormemis GNP takviyeleri tespit etmislerdir.
Nanokompozitlerin basma dayanimlar1 hesaplandiginda hacimce eklenen GNP
takviyesiyle (%0.5-1-2) basma dayanimlari 297, 345 MPa ve 527 MPa olarak
belirlenmistir. Takviyelendirilmemis aluminyum malzemesiyle kiyaslandiginda %330-586

seviyelerinde basma dayanimi artis1 elde edildigi rapor edilmistir. Basma dayanimindaki
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bu artis Al ve GNP'ler arasindaki uyumlu yiizey ve ara yiizey davranigindan kaynaklandigi

belirtilmistir.

Simdes ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [107], farkli agirlik¢a takviye oranlarinda (%0.1-
0.25-0.5) CNT ilavesiyle AI/CNT kompozitlerin iiretimini gerceklestirmigler. Mikroyap1
ve sertlik test sonuglart incelendikten sonra, literatiirden farkli olarak sertlikte CNT
takviyesinin énemli bir etkisinin olmadigini bildirmislerdir (yaklasik 2 HV sertlik farki
mevcuttur). Ancak basma test sonuglari ise sertlik testinden farkli olarak ciddi oranda CNT
etkisinin oldugu belirlenmistir. Maksimum basma dayanimi artisi agirlikga %0.5 CNT

iceren kompozitten 506 MPa olarak elde edilmistir.

Jaswin ve digerleri ¢aligmalarinda [108], AI-CNT kompozitleri toz metalurjisi yontemini
kullanarak imal etmislerdir. Calismada diisiikk enerjili mekanik alasgimlama karigtirma
metodu olarak se¢ilmistir. Agirlikga %1 CNT igeren karisim tozlar1 paslanmaz celik kap
igerisinde 5:1 top/toz oraninda alasimlanmustir. 200 dev/dk islem hiz1 olarak belirlenirken,
500-550 °C civarinda aliiminyum parcaciklarinin muhtemel soguk kaynaklanmasi
engellenmek istenmistir. Daha sonrasinda kalip igerisinde 2.5 ton yiik altinda soguk

preslenen karisim tozlari etkili bigimde konsolide edilmistir.

Shivaramu ve digerleri ¢alismalarinda [100], Al-Si alasimint MWCNT nano takviyesiyle
kuvvetlendirerek metal matrisli kompozitleri toz metalurjisiyle tiretmislerdir. Agirlikga
%0.25-0.5-0.75-1 oranlarinda MWCNT ilavesi eklenmistir. Uretilen kompozitler igin
ASTM-G99-95a standartina goére asinma testi gerceklestirilmistir. Test parametreleri
cesitlendirilerek optimum test parametreleri belirlenmistir. Asinma mesafesi, yik ve
asinma hiz1 girdi parametresi olarak belirlenmistir. 1000 m asinma mesafesinde miniumm
asinma oraninin elde edilidgi, asinma mesafesi 1500 m'ye ¢iktiginda asinma oranin aniden
artis gosterdigi bildirilmistir. Agirlikca %0.75 MWCNT takviyeli kompozitlerde en iyi
asimma direnci degerinin elde edildigi goriilmiistiir. Asinma mekanizmalart SEM cihaziyla

incelenerek asinma mekanizmalar1 belirlenmistir.

Mohapatra ve digerleri ¢alismalarinda [109], sicak pres yoluyla farkli oranlarda TiC
takviyeleri saf aliiminyum ile bir araya getirilmistir. TiC malzemesi ilmenit ad1 verilen
FesTiOs'ten sentezlenerek elde edilmistir. TiC malzemesinin diisiik yogunluklu olmasi bu

tiretim prosesinde tercih sebebi oldugu bildirilmistir. 325 mesh alt1 aliminyum tozlar1 ve
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ortalama tane boyutu 10 um olan TiC tozlar1 (hacimce % 5-20) 6n karigtirma yapildiktan
sonra, 10 mm c¢aplh kalip igerisinde 400 °C sicaklikta 400 MPa basing altinda
sekillendirilmistir. Uretimde kullanilan inert gaz cinsinin argon oldugu belirtilmistir. Oda
sicakligina kadar sogutulan numuneler metalografik islemlerden gecirildikten sonra SEM
cihaz1 vasitastyla mikroyapi incelemesine tabi tutulmustur. Mikroyapida herhangi bir
bliylik porozite varligi saptanmamis olup, TiC dagilimi kismen uniform olarak
bildirilmistir. Gergeklestirilen mekanik testler sonucunda akma ve g¢ekme dayanimi
degerlerinin 205 MPa ve 360 MPa olarak hacimce %20 TiC takviyeli kompozitten elde
edildigi saptanmistir. TiC takviyesinin mekanik 6zelliklere ciddi oranda katkisi oldugu

fakat matris faz igerisinde dagiliminin iyilestirilebilecegi degerlendirilmistir.

Sivananth ve digerleri ¢alismalarinda [110], otomotiv endiistrisinde kullanilmak {izere
AUTiC kompozitlerin iiretimini gergeklestirmis ve yiik tasima kapasitesi agisindan
alternatif bir malzeme grubu olabilecegini bildirmistir. Ug¢ farkli agirlikga takviye
oranlarinda (%10-12-15) 325 mesh alt1 TiC tozlar karistirma dokiim yoluyla aliiminyum
icerisine katkilandirilmistir.  Yorulma ve ¢ekme testleri ASTM standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Otomobil siispansiyon sisteminde uygulanan direksiyon mafsali
yorulmaya maruz kalan ciddi bir yapisal bilesendir. Deneysel incelemelerde bu bilesenin
tiretiminde Al/TiC kompozit malzeme kullanilmasi sonrasinda performansin TiC
takviyesiyle beraber arttig1 tespit edilmistir. Kirilma hasarlar1 incelendiginde ytikiin ¢atlak

baslangicini matris bdlgesinden baslattigi rapor edilmistir.

Murthy ve digerleri ¢alismalarinda [111], 100 nm boyutlu TiC malzemesini takviye fazi
olarak, Al6061 malzemesini de matris fazi olarak belirlemislerdir. Uretim prosesi
karistirma dokiim olarak seg¢ilmis olup, agirlikga %2-4-6 oranlarinda TiC takviyesi
kullanildig1 rapor edilmistir. 800 °C’de pota icerisinde ergitilen Al6061 malzemesi
paslanmaz celik mekanik karistiric1 vasitasyila karigtirilmistir. Paslanmaz celik karistiric
korozif etkilerden korunmasi amaciyla aliimina ile kaplanmistir. Karigtiricinin dontis hizi
450 dev/dk olarak belirlenmistir. 400 °C’de 6n 1sitmaya maruz birakilan takviye gruplari
pota icerisine dokiilmiistiir. Testler sonucunda, Al6061 ve TiC arayiizeyinin kabul
edilebilir oranda olusum gosterdigi bildirilmistir. TiC takviyesinin ayrica korozyon
direncini arttirdig1  goriilmiistiir. Karigtirma dokiim yoOnteminin getirmis oldugu
takviyelerin matris faz igerisindeki dispersiyon sorunu bu g¢alismada da kismen

gorilmiistiir.
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Kishore ve digerleri ¢alismalarinda [112], Al6061/TiC kompozitleri karigtirma dokim
yoluyla imal etmislerdir. 900 °C’de bir pota icerisinde ergitilen matris malzeme
aliiminyum igerisine TiC takviyeleri eklenmistir. 300 g yiik altinda 15 s bekleme siiresince
gergeklestirilen Vickers sertlik test sonucuna goére kompozit yapi igerisinde artan TiC
oranina gore sertligin Oonemli oranda arttig1 belirtilmistir. Bu teste ek olarak iiretilen
kompozitlerin islenebilirligi arasgtilmig olup; kesme hizinin, beslemenin ve kesme
derinliginin farkli parametrelerde uygulanarak Al6061/TiC kompozitlerin talagh imalat

prosesi Taguchi L-27 ortogonal dizi ile optimize edilmistir.

Hanizam ve digerleri ¢aligmalarinda [113], s1vi faz iiretim yontemi olan karistirma dokiim
yontemiyle A356-MWCNT kompozitleri basariyla {retmislerdir. Ayrica {iretilen
kompozitlere T6 1s1l islemi de gerceklesitirilmis olup, bu islemin etkileri de incelenmistir.
Farkli oranlardaki MWCNT takviyelerinin etkisi, Mg 1slatma ajaninin etkisi ve mekanik
karigtirma siiresinin etkisi Taguchi metodu ile aragtirilmistir. Sinyal/giiriiltii oraninda en
iyileme yoluyla sertlik ve ¢cekme dayanimi i¢in optimum paramatre degerleri hesaplanmaya
calisilmistir. Optimum sertlik ve ¢ekme dayanimi degerleri 106.4 HV ve 277 MPa olarak
belirlenmistir. Maksimum ¢ikt1 degerlerinin elde edilmesini saglayan girdi degerleri ise;
agirlikga %0.5 MWCNT takviyesi, 0.5 g Mg eklentisi ve 10 dk karistirma siiresidir. Ham
malzeme ile kiyaslandiginda sertlikte %76.3 artig, cekme dayanim degerinde %108.4 artis
elde edilmigstir. Karistirma dokiim prosesinin getirmis oldugu porozite yapist ayrica rapor

edilmistir.

Jeyasimman ve digerleri ¢alismalarinda [71], Al6061 nanokristalin yapidaki matris fazini
agirlikea 90.5-1-1.5-2 MWCNT takviyesiyle giiclendirerek kompozit yap1 elde
etmislerdir. 30 sSaat siiresince mekanik alasimlanan aliiminyum tozlarinin son iki saatinde
MWCNT takviyeleri eklenerek ikili karigtirma yapilmistir. 2 saat siiresince MWCNT
takviyesiyle mekanik alagimlama yapilmasinin nedeni karbon esasli MWCNT yapisinin
yiksek sicakliktan zarar gormesini engellemektir. Alagimlanan karisim tozlar
preslendikten sonra 450-525-600 °C’de sinterlenmisti. MWOCNT takviyesinin
konsolidasyon davranmisina etkisi Heckel, Panelli, Ambrosio Filho esitlikleriyle
incelenmistir. Sertlik testi sonucunda ham malzemeyle kiyaslandiginda 43 kat sertlik artisi
kompozit {iretim prosesiyle elde edilebilmistir. %2 MWOCNT igeren kompozitten

maksimum basma dayanimi degeri 161 MPa olarak elde edilmistir.
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Prabhakar ve digerleri c¢alismalarinda [114], kati hal metal matrisli kompozit iiretim
yontemi olan siirtiinme karistirma yontemiyle AI5083 malzemesini MWCNT ile
takviyelendirmeyi basarmislardir. 4 mm kalinligindaki A15083 plakalar 100x50x5 mm?®
boyutlarinda islem i¢in hazirlanmistir. Siirtiinme karistirma islemi i¢in plakalarin iizerinde
1 mm x 2 mm boyutlarinda oyuklar agilmigtir. A¢ilan bu oyuklara MWCNT takviyesi
konumlandirilmigtir. Proses 1800 dev/dk doniis hizinda gergeklestirilmistir. Siirtiinme
karistirma yonteminin metal matrisli kompozit iiretiminde alternatif bir metod oldugu
ortaya konmustur. Sertlik testleri sonucunda eklenen takviyelerin sertlikte artis gosterdigi
bulunmustur. Ayrica MWCNT takviyelerinin korozyon direncini dnemli oranda arttirdigi

rapor edilmistir.

Van Trinh ve digerleri ¢alismalarinda [115], pul toz metalurjisi ve sicak presleme
yontemlerini kombine ederek AI/CNT kompozitlerin iiretimini gerceklestirmistir. Raman
spektroskopisi, optik mikroyapi, taramali elektron mikroskobu incelemesi islemleri iiretilen
kompozitlere uygulanmistir. Bu proses islemleriyle tabakali AI/CNT varliginin olustugu
bildirilmistir. Matris igerisinde iyi dagilmis CNT yapilar1 gozlemlenmis olup, nano
takviyelerin mikro-catlaklar1 koprilleme gorevi yaptigi degerlendirilmistir. Termal
genlesme katsayisi (CTE) karbon igeriginin artmasiyla birlikte azalis gosterdigi rapor

edilmistir.

Ghazaly ve digerleri ¢alismalarinda [116], grafen takviye oraninin kompozitlerin mekanik
ve asinma Ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. AA2124 malzemesinin matris
olarak belirlendigi ¢alismada, grafen takviyesinin 6zellikle asinma orani lizerinde ciddi
etkisi oldugu saptanmistir. Kendinden yaglaci 06zelligi bulunan grafen takviyesinin
takviyesiz malzemeyle kiyaslandiginda diisiik asinma oranlar1 gosterdigi bildirilmistir. %3
oraninda grafen igeren kompozitin aginma ylizeyleri SEM yoluyla inceledikten sonra,
delaminsayon yapilarinin varliginin takviyesiz malmemeye gore daha az yer aldigi rapor
edilmistir. Grafen oram1 %5'e arttirildiginda baskin asinma mekanizmasinin plastik
deformasyon oldugu belirlenmistir. Grafen takviyesinin yapiya eklenmesiyle birlikte

stirtlinme katsayis1 degerinde diisiis oldugu kaydedilmistir.

Omrani ve digerleri caligmalarinda [117], grafen nano plakalarin aliminyum metaline
eklenmesi sonrasinda tribolojik degisimleri agiklamaya ¢aligmislardir. Al2,O3 malzemesi

ikincil takviye grubu olarak belirlenmis olup, hibrit yapinin muhtemel etkileri
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aragtirtlmistir. A/GNP ve AI/GNP/AI203 kompozitleri farkli oranlarda soguk preslemeyi
takiben sicak presleme yoluyla imal edilmistir. Eklenen GNP ve Al,Os takviyeleriyle
birlikte sertlik degerlerinde artis saptanmustir. Takviyesiz aliiminyum metaliyle
kiyaslandiginda, AI/GNP kompozit numunesinde %20 sertlik artis1 elde edilirken,
Al/IGNPs/2Al;03 numunesinden %27 sertlik artisi elde edilmistir. Siirtinme katsayisi
degerleri de sertlik sonuglartyla paralel olarak ortaya ¢ikarak Al/IGNP ve
Al/LGNPs/2Al;03 kompozitilerinde sirasiyla %22 ve %53 siirtiinme katsayis1 diisiisii

gozlemlenmistir.

Ujah ve digerleri ¢alismalarinda [118], AI-CNTs-Nb hibrit kompozitleri spark plazma
sinterleme yontemiyle liretmisler. Yiiksek maliyet gerektiren spark plazma sinterleme
parametrelerini de Taguchi metodunu kullanarak optimize etmislerdir. Sisteme girdi olarak
sinterleme sicakligi, basinci, siiresi ve 1sitma orani tanimlanmistir. Cikti olarak ise sertlik
ve yogunluk tanimlamasi yapilmistir. Sertlik testleri Vickers skalasinda, yogunluk
Olclimleri Arsimet metoduna gore gergeklestirilmistir. Sonuclar gostermistir ki, maksimum
sertlik degeri 38.57 HV, maksimum yogunluk degeri ise 9%99.3'tiir. Maksimum ¢ikt1
degerlerinin sistemden elde edilmesine olanak saglayan girdi parametreleri ise; 630 °C
sinterleme sicakligi, 30 MPa iiretim basinci, 10 dk sinterleme siiresi ve 200 derece/dakika
1sitma hizi olarak belirlenmistir. Spark plazma sinterleme metodu kullanilarak sertlikte

%20 oraninda artis elde edilmistir.

Varol ve digerleri ¢alismalarinda [119], seramik takviye olan SiC malzemesi Al2024
alasimu ile toz metalurjisi yontemi kullanilarak konsolide edilmistir. Uretim prametreleri
yapay sinir aglar ile optimize edilmistir. SiC takviye orani, Al2024 matris boyutu ve
mekanik alasimlama siiresi girdi parametresi olarak, yogunluk ve sertlik ise ¢ikt1 olarak
tanimlanmistir.  Sistemin basar1 degerlendirilmesi MAPE VE RMSE degerleri ile
Ol¢iilmiistiir. MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata) ve RMSE (K6k Ortalama Kare Hata)
degerleri sirasiyla %0.18 ve %0.99 olarak hesaplanmistir. Bu degerler sistemin yapay sinir

aglar ile yiiksek oranda agiklanabildigini kanitlamigtir.

Aydin ve digerleri ¢calismalarinda [120], Al2024-BN kompozitlerin yiiksek sicaklik asinma
davramisini incelemislerdir. Oncelikle agirlikca %1 ve %2 oranlarinda BN takviyeleri
Al2024 alasimu ile 6n karistirma proseslerinden sonra sicak pres cihazinda 525 °C’del saat

siiresince, 50 MPa basing altinda tiretilmistir. Numune Olgiileri 15 mm x 23 mm olarak
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secilmigtir. Tribolojik 6zellikleri 10 N, 20 N ve 30 N altinda, 25-125-225 °C sicakliklarda
gerceklelstirilmistir. En yiiksek asinma performansi Al2024 alasimin agirlikga %2
oraninda BN ile takviyelendirildigi kompozitten elde edilmistir. Asinma izlerinin SEM
cihazi ile incelenmesinden sonra baskin asinma mekanizmasmin delaminasyon oldugu
bildirilistir. Nonlineer regresyon analizi %91.5 oraninda basariyla sonuglari tahmin ettigi

bildirilmistir.

Tez caligmast kapsaminda bir c¢ok literatliir ¢alismasi incelenmis olup, yayimlanan
caligmalarin pozitif ve negatif yanlari degerlendirilmistir. Literatiir sayesinde iiretim
yonteminin g¢esidi, prosesin etkinlik seviyesi, proses maliyeti goz Oniine alinarak iiretim
yontemi belirlenmistir. Karistirma dokiim yonteminde iiretim maliyeti diisiik olmasina
ragmen proses esnasinda karsilasilan istenmeyen fazlarin mevcut oldugu, bu durumun
kompozitin 6zelliklerini dogrudan etkiledigi sonucunna varilmasi neticesinde toz
metalurjisi yontemi tercih edilmistir. Mikro ve nano takviye gruplarmin ikili ve gl
kombinasyonlarinin etkilerinin iretilecek malzemenin 0Ozelliklerini 6nemli oranda
degistirdigi goriilmesi sonrasinda, hibrit takviye grubu calisilmasina karar verilmistir. Toz
metalurjisi yonteminde de bir ¢ok etkin parametrenin var olmasi ve bu parametrelerin
ciktilar iizerinde etkili olmasi sebebiyle iiretim parametrelerinin optimizasyonunun
yapilarak iiretim maliyetinin minimizasyonu planlanmistir. Yanit ylizey metodu, Taguchi
gibi yontemlerin pozitif ve negatif yonleri analiz edilmis olup ¢alismamiz i¢in en etkili
optimizasyon yonteminin yapay sinir aglart metodu oldugu sonucuna varilmistir. Yapay
sinir aglar ile optimizasyon yapilmasi sonrasinda sistemin degerlendirme dlgiitii R? degeri

ve MSE degerleriyle 6l¢iilmiistiir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

Bu galismada Al 6000 serisi grubundan olan A16061 (Al-Mg-Si) alasimi matris fazi olarak
kullanilmistir. Calismada kullanilan Al6061 tozunun ortalama tane boyutu yaklagik 10 um
olarak belirlenmistir, saflik seviyesi 99.5% olarak bildirilmistir. A16061 malzemesinin

ozellikleri ve igerdigi elemental degerler Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1: Calismada kullanilan A16061 malzemesinin kimyasal analizi.

Si Mn Cr Zn Cu Ti Mg Al
0.04- 0.15-
0.4-0.8 <0.1 0.35 <0.2 0.40 <0.1 0.8-1.2 Kalan

Calismada hibrit yapmin olusturulmasi amaglandigir icin iki farkli takviye grubu
belirlenmistir. Kullanilan takviye malzemeleri TiC (Titanyum Karbiir), MWCNT (Cok
Duvarli Karbon Nanotiip) ve GNP (Grafen Nano Plaka)’dir. TiC genellikle metal matrisli
malzemelerin tretiminde kullanilmakta olup, termodinamik agidan kararhidir, yiiksek
sertlige sahip seramik esasli malzemedir. MWCNT yeni nesil malzeme gruplarindan birisi
olup, son zamanlarda biiyiik ilgi ¢eken nano takviye malzemesidir. Karbon nanotiipler ii¢
formda kullanilmaktadir: i) ¢ok duvarli CNT (MWCNT), ii) ¢ift duvarli CNT (DWCNT),
and tek duvarli CNT (SWCNT). Celik malzemeden 60 kat daha yiiksek ¢ekme dayanimi
degeriyle (~60 GPa), yiiksek mukavemet gerektiren bir¢ok uygulamada karbon nanotiipler
one ¢ikmaktadir. Bir diger takviye grubu GNP’de istisnai diizlem ig¢i elastik modiili,
karbon atomlarinin sp? hibrit bagindan kaynaklanmaktadir. Grafenin 2D yapusi, islemede
yiiksek basinclarin siklikla kullanildigi metal ve seramik kompozitlerde kullanim igin

idealdir.

Bu tez ¢alismasinda yukarida bahsedilen malzeme gruplar gesitli kombinasyonlar halinde,
On c¢alismalar ve literatiir incelemesi sonucu belirlenen iiretim parametrelerine gore toz
metaliirjisi ydntemiyle sicak pres cihazinda iiretilmistir. Uretilen kompozitler su sekildedir;
Al6061/TIC/MWCNT,  AI6061/TiC/GNP,  AI6061/MWCNT/GNP,  AI6061/TiC,
Al6061/MWCNT, AI6061/GNP seklinde gruplandirilmigtir. TiC, GNP ve MWCNT
malzemelerinin ¢alisma igerisinde farkli oranlarda bir araya getirilerek, malzemelerin sahip
olduklart sertlik, kimyasal kararlilik ve dogal yaglayicilik 6zelliklerinin kompozit

malzemede olusturulmasi amag¢lanmaistir.
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Deneysel islemlere baslanmadan 6nce deney tasarimi yapilarak minimum deney sayisinda
tiim sistemin agiklanabilmesi amaglanmistir. Bu sebeple MINITAB yazilimi kullanilarak

yapilacak deneylerin planlamasi tasarlanmustir.

5.2 Yontem

Calismada incelenen hibrit kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmistir. Sekil 5.1°de
tez prosesinin islem adimlar1 gosterilmistir. Toz metaliirjisi yonteminde bir dizi tozlarin
hazirliginin yapildigt 6n islem ve daha sonrasinda iiretim isleminden olusmaktadir. Nano
boyutlu tozlarin yiiksek Van der Waals bag kuvvetleri icermeleri ve bunun neticesinde
topaklanma egilimleri sebebiyle takviyenin matris igerisinde iyi bir sekilde dagitilmasi
gerekmektedir. Calismada iki farkli nano boyutlu takviye malzemesi kullanilmasi
sebebiyle karisim tozlari sicak pres cihazinda bir araya getirilmeden oOnce, tozlara iki

asamal1 toz karisim prosesi uygulanmaistir.

Etil alkol i¢erisinde ultrasonikasyon galismasi

MWCNT

\ g/

g
A/MWCNT Etiivde etil alkol Mekanik alagimlama Sicak presleme
karigim uzaklagtirmasi islemi

Sekil 5.1: Tez prosesinin islem adimlart.

Oncelikle tozlar ayr1 ayr1 beherde bulunan etil alkol igerisine bosaltilip ultrasonikasyon
islemine maruz birakilmistir. Ayr1 ayri ultrasonikasyon uygulanan tozlar daha sonra tek bir
beher igerisine bosaltimis ve tekrar ultrasonikasyona maruz birakilmistir. Ultrasonikasyon
islemi her bir adimda 30 dakika siiresince 20 kHz siddetinde uygulanmistir. Bu islem
esnasinda yiiksek frekansli dalgalar kullanilmasi sebebiyle etil alkol toz karisimi

isinacaktir. Tozlarda goriilebilecek agir1 1sinma durumunda 6zellikle karbon esash
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malzemelerde goriilen bozulmalarin olugsmamasi amaciyla kullanilan parametrelere dikkat

edilmistir. Sekil 5.2°de ¢alismada kullanilan ultrasonikasyon test diizenegi gosterilmistir.

Sekil 5.2: Calismada uygulanan ultrasonikasyon iglemi.

Ultrasonikasyon igleminden sonra etil alkoliin toz karisimindan uzaklastirilmasi gerekliligi
sebebiyle etiiv cihazi kullanilarak yapidan etil alkol uzaklastirilarak tozlar kurutulmustur.
Kurutma islemi 24 saat siiresince 60 °C’de gerceklestirilmistir. Daha sonrasinda
kurutulmus tozlar mekanik alasimlamaya tabi tutulmustur. Mekanik alagimlamanin amaci
takviye gruplarmin matris icerisinde dagilimini arttirmak ve topaklanmayi minimize
etmektir. Mekanik alagimlama islemi 250 dev/dk donme hizinda 1 saat siiresince
gerceklestirilmistir. Mekanik alasimla isleminde kullanilan cihaz Sekil 5.3’de
gosterilmistir. Bu islem sirasinda ¢inko sterat maddesi toz karisimina eklenerek toz
karigimin bilyalara ve hazneye yapigsmasinin oniine ge¢ilmesi amaglanmaistir.

Islem sirasinda 10:1 oraninda bilya toz orami belirlenmistir. Bilya malzemesi ise 10 mm

capl1 paslanmaz celiktir.

Sekil 5.3: Mekanik alasimla cihazi.
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Kompozit tozlarin karisim prosesi tamamlandiktan sonra, tozlar sicak pres cihazinda argon
atmosferinde belirlenen proses parametrelerinde basariyla iiretilmistir. Sicak pres cihazi
Balikesir Universitesi Kompozit Arastirma Egitim Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunmaktadir. Sicak pres cihazi MSE marka olup, maksimum sicakligt 750 °C ve
maksimum basinct 25 tondur. Sekil 5.4’de c¢alismada kullanilan sicak pres cihazi

gosterilmistir.

Sinterleme ve presleme isleminin sicak pres cihazinda ayni anda uygulanmasinin mekanik
ozelliklere Onemli bir katkist oldugu literatiirde belirtilmistir. Sicak pres cihazinda
kullanilan kalip malzemesi sicak is takim g¢eliginden iiretilmistir. 15 mm ¢apinda 10 mm
yiiksekliginde silindirik numuneler iiretilmistir. Uretim esnasinda kalip toz yapigsmasiin
online gegmek amaciyla hekzagonal bor nitriir kalip ayirict kullanilmistir. Her iiretim
oncesi ve sonrasinda sicak is takim celiginin i¢ yiizeyi detaylica temizlenmistir. Uretilen
kompozitler kalip icerisinde kolaylikla ¢ikartilmis olup herhangi bir ¢atlak yapisi tespit

edilmemistir.

Sekil 5.4: Calismada kullanilan sicak pres cihazi.

Uretilen kompozitlerin yiizey incelemesi yapilmadan &nce metalografik islemlerden
gecirilmesi  gerekmektedir. Metalografik islemler Balikesir Universitesi Makine
Miihendisligi Metalurji Laboratuvarinda bulunan Metkon marka zimparalama ve parlatma
cihaziyla gergeklestirilmistir. Sekil 5.5°de zimparalama ve partlatma isleminde kullanilan
cihaz gosterilmistir. Oncelikle 400 kademesinden 1200 gritlik SiC zimpara kademesine

kadar numuneler zimparalanmis daha sonrasinda ise elmas pasta soliisyon ile parlatilmistir.
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Caligmada kullanilan tozlarin morfolojileri ve iiretilmis kompozitlerin mikroyapilar
taramali elektron mikroskobu (SEM) vasitasiyla analiz edilmistir. Matris yap1 igerisinde
takviye dagilimlarinin oryantasyonlar1 EDS analiziyle saptanmistir. Caligmada kullanilan

tiim tozlarin pargacik boyut analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 5.5: Zimparalama ve parlatma isleminin yapildigi cihaz.

Uretilen kompozitlerin porozite ve yogunluk degerlerini saptamak amaciyla Arsimet
Metodu kullanilarak numunelerin  yogunluk olgtimleri gergeklestirilmistir. Yogunluk
Olciimlerinde kullanilan elektronik Arsimet terazisi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu
yontemde malzemelerin Oncelikle kuru agirliklar1 daha sonra ise su igerisindeki asili
haldeki agirliklart dlglilmiistiir. Deney sivisi olarak ise oda sicakliginda bulunan saf su

kullanilmistir.

Kompozitlerin teorik yogunlugu Denklem 5.1 kullanilarak bulunmustur.

Pteo = (pm X %W) + (ptak X %W) (5-1)

Denklem 5.1° de; kompozitin teorik yogunlugu preo ile, matrisin yogunlu pm ile ifade
edilirken, takviyenin yogunlugu prak ile agirlik¢a yiizde oran ise %w ile temsil edilmistir.

my

=—" x1
Pden my, — my X (5-2)

Uretilen kompozitlerin deneysel yogunluk degerleri (pgen) Denklem 5.2° den yararlanilarak
saptanmigtir. Kompozitin havada 6lgiilen kuru agirligi my ile, su igerisindeki asili agirligi

ise ms ile tanimlanmustir.
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Kompozitlerin yogunlugu ve igerdikleri porozite hakkinda bilgi veren bagil yogunluk

degerleri Denklem 5.3 vasitasiyla saptanmaistir.

__ Pden

pr = x100 (5.3)

| A }
F o
i e

Sekil 5.6: Deneyde kullanilan Arsimet terazisi.

Calismada kullanilan tozlarin (Al6061, TiC, MWCNT, GNP) parcacik boyut analizleri
Master Sizer Hydro 3000 marka pargacik boyut 6lglim cihazi vasitasiyla belirlenmistir.
Lazer 151k sacilimi prensibiyle ¢alisan bu sistem yoluyla her bir toz ¢esidinin ortalama
pargacik boyutu belirlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan pargacik boyut analiz cihaz1
Sekil 5.7’de gosterilmistir.

Sekil 5.7: Calismada kullanilan parcacik boyut analiz cihazi.

Numunelerin i¢ yapilar taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.
SEM cihazinin ¢alisma prensibinde goriintiiler, numune {izerine yiiksek seviyede voltaj ile

hizlandirilmis elektronlarin odaklanmasini takiben, tanimlanan elektron demetinin numune
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ylizeyi ¢ercevesinde taratilmasi esnasinda incelenen numune atomlar1 ve elektron arasinda
meydana gelen cesitli girisimler neticesinde olusan etkilerin algilayicilar tarafindan bir
araya getirilmesi ve sinyal giiglendiricilerinden gegirilmesi sonrasinda katot 1ginlart tiipii
ekranina aktarilmasiyla elde edilmektedir.

Bu ¢aligsma kapsaminda numunelerin i¢ yap1 goriintiilemeleri ve aginma izi goriintiilemeleri
Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi
(DEFAM) biinyesinde bulunan Zeiss Gemini 500 marka SEM cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8: Calisma kapsaminda kullanilan SEM cihazi.

Tez kapsaminda kullanilan tozlar arasinda MWCNT ve GNP gibi karbon esash
malzemelerin olmas1 sebebiyle gerek bu elementin varliginin tespiti gerekse de iiretim
oncesi gerceklestirilen iki agamali karigtirma prosesi esnasinda karbon esashi takviyelerin
yuksek sicaklik sebebiyle zarar goriip gormedigini belirlemek amaciyla Raman analizi
gerceklestirilmistir. Raman analizi prensip olarak; molekiillerin foton ile etkilesimi
sonrasinda enerji aktarimi prensibine gore molekiillerin farkl titresim enerji diizeylerinde
bulunmasi esasina dayali bir karakterizasyon yontemi olarak tanimlanmaktadir. Analizlerin
yapilmasinda Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlari
Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Renishaw marka Raman

Spektrometresi Cihazi kullanilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9: Raman spektroskopisi cihazi.

Kompozit yapilarin igerisindeki takviye gruplarimin tiim numune hacmindeki dagilimin
belirlemek amaciyla SkyScan 1172 Micro-CT marka tomografi cihaziyla Al/TiC
kompozitler tomografik olarak detaylica incelenmistir. Calismada kullanilan Micro-CT

cihaz1 Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.10: Calismada kullanilan Micro-CT cihazi.

Uretilen numunelerin elektriksel iletkenlik 6l¢iim islemleri Balikesir Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (BUBTAM)’da bulunan Keithley 2400 cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 5.11). Olgiimler LabVIEW programi yoluyla kayit

altina alinmistir.
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KEITHLEY

Sekil 5.11: Calismada elektriksel iletkenlik Ol¢timlerinde kullanilan cihaz.

Asmma testleri UTS marka Pin-on disk asinma test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil
5.12). Kullanilan yiikk 2N, asinma mesafesi 150 m ve asinma hizi 0.05 m/s olarak
kararlastirilmigtir. Asindirict olarak paslanmaz c¢elik asindirict pin kullanilmistir. Kuru
ortamda gerceklestirilen asinma testleri sonucunda anlik asinma katsayist degisimleri
bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Asinma testlerine baglamadan 6nce numunelerin kuru
haldeki agirliklar1 hassas terazi vasitasiyla belirlendikten sonra testler gerceklestirilmis ve
asimnma sonrasi kiitleleri tekrar Olciilmiistiir. Numunelerin aginma kayiplart belirlenerek

detayl1 karsilastirmalar ilgili boliimler icerisinde agiklanmigtir.

Sekil 5.12: Calismada kullanilan univarsal asinma test cihazi.

Malzemelerin aginma kayiplari (Ax) Denklem 5.4 kullanilarak hesaplanmistir. Burada ifade
edilen X1 asinma testi Ooncesi numune agirh@ini, Xz ise asmma testi sonrast numune

agirhigini temsil etmektedir.

Ax =X1 Xy (54)
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Asinma kaybi hesaplandiktan sonra, hacimsel asinma oranini (Am) hesaplamak igin

malzemelerin deneysel yogunluk pden degerinin kullanildigi Denklem 5.5 olusturulmustur.

A
A, =—

= 55
Pden ( )

Son olarak tiretilen kompozitlerin asinma oranlar1 Denklem 5.6 kullanilarak hesaplanmistir
(Wr). Denklemde ifade edilen F aginma testinde kullanilan kuvveti (2 N), L ise asinma

mesafesini (150 m) temsil etmektedir.

W = (5.6)

Uretilen numunelerin sertlik degerlerini saptamak amaciyla mikro Vickers sertlik testi
gerceklestirilmistir. Sertlik testi tepe acis1 136 © olan elmas piramit ug¢ kullanilarak 1 kg
yiik altinda HV1 mertebesinden gerceklestirilmistir. Yiikiin uygulanma siiresi 10 s olarak
belirlenmistir. Iz olustuktan sonra kdsegenler arasi mesafeler dlgiiliip (d1 ve d2) sertlik
degeri hesaplanmaktadir. Mikro sertlik test cihazi Metkon marka olup, Sekil 5.13’de
gosterilmigtir. Her bir numuneden bes adet 6l¢iim alindiktan sonra ortalama degerleri alinip

sertlik degerleri belirlenmistir.

Sekil 5.13: Sertliklerin testlerinin gerceklestirildigi mikro sertlik cihazi.
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Uretilen numunelerin basma testleri Balikesir Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi (BUBTAM)’da bulunan bilgisayar kontrollii Zwick/Roell marka 250
KN kapasiteli gekme-basma test cihazinda gergeklestirilmistir. Basma testleri ASTM E9-09
standardinda 0.5 mm/dk sartlarinda gergeklestirilmistir.  Calismada  kullanilan
cekme/basma test cihazi Sekil 5.14°de gdsterilmistir.

Iyl
N
il
Qo
(-4
~
g
=
N

Sekil 5.14: Calismada kullanilan universal basma test cihazi.
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, 6ncelikle belirlenen iiretim parametreleri altinda deney tasarimi MINITAB
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir, iiretim sirasi1 yazilimdan elde edilen siralamaya
gore belirlenmistir. iki ve iiglii takviyelerin kullanildig1 {iretimler Tablo 6.1 ve Tablo
6.2°de verilmistir. Takviye oranlari On ¢alismalar neticesinde belirlenerek, optimum

parametreler belirlenmeye caligilmistir.

Tablo 6.1: Calismada deney tasarimi yapilan birinci seri iiretim grubu.

Agirlikca  Agirlikca

: : interlem interleme  Ureti
Numune Mikronize Nano Sinterleme  Sinterleme  Uretim

Sirasi Takviye  Takviye Slcgéhg S‘g;“ B'?/TEHCI
(%) (%) (°C) (dk) (MPa)
1 4 0.5 450 15 150
2 12 05 450 15 50
3 4 15 450 15 50
4 12 1.5 450 15 150
5 4 0.5 550 15 50
6 12 05 550 15 150
/ 4 15 550 15 150
8 12 15 550 15 50
9 4 0.5 450 45 50
10 12 05 450 45 150
11 4 15 450 45 150
12 12 15 450 45 50
13 4 0.5 550 45 150
14 12 0.5 550 45 50
15 4 15 550 45 50
16 12 15 550 45 150
17 4 1 500 30 100
18 12 1 500 30 100
19 8 0.5 500 30 100
20 8 15 500 30 100
21 8 1 450 30 100
22 8 1 550 30 100
23 8 1 500 15 100
24 8 1 500 45 100
25 8 1 500 30 50
26 8 1 500 30 150
27 8 1 500 30 100
28 8 15 450 30 100
29 8 0.5 550 30 100
30 4 05 500 30 100
31 12 15 500 30 100
32 12 0.5 500 30 100
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Tablo 6.2: Calismada deney tasarimi yapilan ikinci seri liretim grubu.

Agirlikca  Agirlikga

Sinterleme Sinterleme Uretim
Numune Nano Nano

Sirast Takviye  Takviye Slcgléhgl Sl:erSI Ble\ljllanm

o o O @) (MPa)
1 0.5 0.5 450 15 150
2 1.5 0.5 450 15 50
3 0.5 1.5 450 15 50
4 1.5 1.5 450 15 150
5 0.5 0.5 550 15 50
6 1.5 0.5 550 15 150
7 0.5 1.5 550 15 150
8 1.5 1.5 550 15 50
9 0.5 0.5 450 45 50
10 1.5 0.5 450 45 150
11 0.5 15 450 45 150
12 1.5 1.5 450 45 50
13 0.5 0.5 550 45 150
14 1.5 0.5 550 45 50
15 0.5 1.5 550 45 50
16 1.5 1.5 550 45 150
17 0.5 1 500 30 100
18 1.5 1 500 30 100
19 1 0.5 500 30 100
20 1 1.5 500 30 100
21 1 1 450 30 100
22 1 1 550 30 100
23 1 1 500 15 100
24 1 1 500 45 100
25 1 1 500 30 50
26 1 1 500 30 150
27 1 1 500 30 100
28 1 1.5 450 30 100
29 1 0.5 550 30 100
30 0.5 0.5 500 30 100
31 1.5 1.5 500 30 100
32 1.5 0.5 500 30 100

Al/TiC, AI/GNP, AI/MWCNT, AI/GNP, Al/TiC/GNP, AI/TIC/MWCNT kompozitlerin
yogunluk, SEM mikroyapi, Raman Spektroskopisi, Micro-CT analizi, sertlik, aginma
testleri ve optimizasyonu, basma testleri ve optimizasyonu, elektriksel iletkenlik testleri
sonucunda elde edilen bulgular sunulmus olup, sonuglar karsilagtirmali olarak analiz

edilmistir.
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6.1 Tane Boyut Analizi Sonuglar:

Calismada kullanilan tozlarin tanecik boyut dagilimlar1 Master Sizer Hydro 3000 lazer tane
boyut 6l¢tim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Mikronize tozlar kuru olarak nano tozlar ise
sulu ortamda tane boyutlar1 belirlenmistir. Sekil 6.1.a’da matris faz olarak caligmada
kullanilan Al6061 tozunun tane boyut dagilimi ve ortalama tane boyutu gosterilmektedir.
Grafik analiz edildiginde, Al6061 tozunun ortalama tane boyutu 9.79 um olarak
belirlenmistir. Takviye faz olarak kullanilan mikronize TiC tozunun ortalama tane boyutu
ise 18.1 um olarak elde edilmistir (Sekil 6.1.b). Nano boyutlu tozlarin mikronize tozlarla
metal matrisli kompozit iiretiminde etkilesiminin nihai iiriin tizerinde etkilerini belirlemek
ve yorumlamak amaciyla secilen MWCNT ve GNP tozlarinin parcacik boyut analizleri
gerceklestirilmistir.  MWCNT  malzemesinin  ortalama boyutu 196.3 nm olarak
belirlenmistir (Sekil 6.1.c). Diger takviye grubu GNP malzemesinin ortalama tane boyutu
ise 50.75 nm olarak saptanmustir (Sekil 6.1.d).

ol A R 8
o1 1 10 100 1000 10000
Size (d.nm) Size (d.n)

Sekil 6.1: Calismada kullanilan tozlarin pargacik boyut analizleri
a) Al6061 b) TiC ¢) GNP d) MWCNT.

6.2 Tozlarin SEM Goriintiileri

Calismada kullanilan toz malzemelerin karigtirma ve sekillendirme prosesi dncesinde SEM
goriintiilemeleri gerceklestirilmistir. Incelemeler neticesinde elde edilen net goriintiiler
Sekil 6.2°de gosterilmistir. Sekil 6.2.a incelendiginde 6061 alasimi aliiminyum esasli
tozlarin dagilimlar1 net bir sekilde goriilmektedir. A16061 tozlarin genellikle es eksenli
olarak dagilim gosterdigi, morfolojilerinin istenildigi gibi kiiresel olarak yer aldig1

belirlenmistir. Kiiresel yapili matris tozlarin sekillendirilmesi esnasinda diizensiz dagilan
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ve uniform sekilli olmayan tozlara gore daha iyi sekillendirilebildigi daha Onceki
caligmalarda belirtilmistir [42]. Calismada takviye gruplarmin matris faz icerisinde iki
asamali karistirma prosesi uygulanmasi planlandigindan (ultrasonikasyon ve mekanik
alagimlama), kiiresel sekilli matris tozlarin mevcudiyetinin 6nemli oldugu agiktir. Sekil
6.2.b> de birinci takviye fazi olarak kullanilan mikronize TiC tozlarinin SEM
goriintiilemesi verilmistir. Tozlarin kabul edilebilir 6l¢iide uniform dagilima sahip oldugu
goriilmektedir. Ikincil takviye grubu olarak kullanilan GNP malzemesinin SEM
goriintiilemesi  Sekil 6.2.c’de verilmistir. Nano boyutlu GNP tozlarmnin literatiirde
belirtildigi lizere tabakali formda oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu istisnai morfolojik
Ozellik GNP malzemesinin bir¢ok alanda kullanilmasinin Oniline agmakta ve malzeme
bilimine 6nemli katki sunmaktadir. Sekil 6.2.d°’de MWCNT takviye grubunun SEM
goriintiilemesi gosterilmigtir. MWCNT yapilariin tiip seklinde oldugu net bir sekilde
goriilmektedir. GNP ile benzer sekilde MWCNT malzemesi de sahip oldugu bu morfoloji

sebebiyle istisnai 6zelliklere sahiptir.

Sekil 6.2: Calismada kullanilan tozlarin SEM goriintiileri
a) Al6061 b) TiC ¢) GNP d) MWCNT.

6.3 Raman Analizi
Caligma kapsaminda takviye grubu olarak GNP ve MWCNT nano takviyelerinin
kullanilmast ve karbon esasli bu malzemelerin sekillendirme oncesi karistirma prosesi

esnasinda hasara ugrayip ugramadiginin belirlenmesi amaciyla Raman Spektroskopisi
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gerceklestirilmistir. XRD analizlerinde GNP ve MWCNT malzemesinin saptanmasi
esnasinda karsilagilan sikintilar oldugu degerlendirilmesi sonrast Raman analizinin
calismada uygulanmasi kararlastinnlmistir. Calismada iki asamali karistirma prosesi
gerceklestirilmistir. Ultrasonikasyon isleminin ultrasonik dalgalarin kullanimi esasina
dayanmasi sebebiyle etil alkol igerisinde tozlarin karigimi esnasinda yiiksek sicakliklar
olusmaktadir. Ikinci karistirma adimi olan mekanik alasimlama prosesinde ise, bir kap
icerisinde toz karisimi paslanmaz ¢elik Dbilyalar ile yiiksek donme hizlarinda
carpistirilmaktadir. Gerek ultrasonikasyon gerek ise mekanik alagimlama esnasinda
sicaklik ve basing etkili dig etmenlerin karbon esasli takviyelerin yapisal 6zelliklerinde
zarar verebilecegi degerlendirilmistir. Ayrica karbon esasli malzemelerin genellikle 1200-

3000 cm* dalga boyu seviyelerinde pik verdigi bildirilmistir [121]. Bu deger cercevesinde

elde edilen pikler yapida ilgili malzemelerin var oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 6.3: Raman spektroskopisi sonuglari
a) GNP b) MWCNT c) AlI/GNP d) AI/MWCNT.

GNP ve MWCNT vyapilariin Raman spektroskopisinde yaklasik olarak 1400 cm™
seviyelerinde konumlanan D band ve yaklasik 1580 cm™ seviyelerinde konumlanan G

band seklinde yapiy1 temsil eden iki ana band mevcuttur. Diizlem igi titresimler nedeniyle
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altigen grafit yapidaki kusurlar, Raman spektrumunda D bandinin aktivasyonuna neden
olmaktadir. G bandi olusumunda ise karbon-karbon esneme modlart etkendir. Sekil
6.3.a’da GNP tozlarmin Raman spektroskopi sonuglar1 gosterilmektedir. GNP takviyesi
icin D band 1336 cm™, G band 1570 cm™ ve 2D band 2691 cm™ seviyelerinde elde
edilmistir. Sekil 6.3.b’”de MWCNT malzemesinin Raman spektroskopisi goriilmektedir.
Analiz neticesinde D, G ve 2 bandlar sirasiyla 1346 cm™, 1574 cm™, ve 2665 cm™ dalga
boyu degerlerinden saptanmustir. Sekil 6.3.c’de Al6061/GNP kompozit tozun karigtirma
prosesi sonrasinda elde edilen tozlarinin Raman spektroskopi analizi verilmistir. Yapida
bulunan D band 1342 cm?, G band 1583 cm® ve 2D band 2686 cm™ dalga boyu
degerlerinde pik olusturdugu belirlenmistir. Bu analizlere ek olarak AI6061/MWCNT
kompozit tozun Raman spektroskopisi analizinde D, G ve 2D band degerleri 1344 cm?,
1594 cm™ ve 2684 cm™ dalga boyu degerlerinden elde edildigi saptanmustir. Elde edilen bu
degerlerin literatiirle uyumlugu oldugu ve ilgili malzemelerin varliginin kanitlandigi

goriilmustiir [21], [122].
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Sekil 6.4: Raman analiz sonuglari a) Analiz haritalamas1 b) AI6061/GNP/MWCNT
c) Al6061/TiC/GNP d) Al6061/TiC/MWCNT.
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Sekil 6.4 de iki agamali karistirma prosesi sonrasi matris/takviye dagilimi gergeklestirilen
tozlarin Raman analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.4.a’da A16061/MWCNT kompozit tozu
icin Raman analizinde taramasi gergeklestirilen bolge gosterilmektedir. Sekil 6.4.b’de iki
nano tozun bir arada kullanilip alliminyum alasimi matris igerisinde takviyelendirildigi
Al6061/GNP/MWCNT kompozit tozlarin Raman spektroskopi analizi neticesinde elde
edilen degerler goriilmektedir. Bu numune igin D band 1336 cm™ ve 1591 cm™ dalga boyu
degerlerinden pikler elde edilmistir. Al6061/TiC/GNP kompozit tozlarina uygulanan
Raman spektroskopisinde ise 1342 cm™ ve 1581 cm™ dalga boyu degerleri sirasiyla D
bandi ve G bandi temsil etmektedir. Son olarak A16061/TiC/MWCNT kompozit tozlarinin
Raman Spektroskopisi incelemesinde, D band 1338 cm™ ve G band 1595 cm™ dalga boyu

seviyelerinde konumlanmustir.

Gergeklestirilen analizler neticesinde literatiirle uyumlu olarak gerek ham haldeki GNP ve
MWCNT takviyeleri igin gerekse kompozitlerin ikili ve {iglii kombinasyonu yapilan
karisimlarinda GNP ve MWCNT varligi kanitlanmistir. Karigtirma prosesi uygulanmis
kompozit tozlarda ID/IG olarak ifade edilen degerin 1’e yakin ¢ikmasi yapidaki karbon
esasli malzemenin proses esnasinda yapisal zararinin kabul edilebilir degerlerde oldugunu
gostermektedir. ID yapidaki diizensiz yapilarin siddetini, IG ise diizenli yapilarin siddetini

temsil etmektedir.

Raman analizi gerceklestirilen tiim kompozit tozlarinda ID/IG oranin 1’e yakin ¢ikmasi,
proses esnasinda GNP ve MWCNT takviyelerinde yapisal hasarin diisiik oldugunu
ispatlamistir. Karistirma prosesi uygulanmis AI/GNP ve AI/MWCNT tek takviyeli
kompozit tozlarindan elde edilen ID/IG oranlari sirasiyla 1.1465 ve 1.1843 olarak
bulunmusken, ¢ift takviyeye sahip AI/GNP/MWCNT, AI6061/TiC/GNP ve
Al6061/TIC/MWCNT kompozit tozlarindan elde edilen ID/IG oranlar sirasiyla 1.1960,
1.0339 ve 1.0859 olarak saptanmustir. Tablo 6.3’de ¢alismada elde edilen ID/IG oranlarinin
literatiirde yer alan benzer iiretim prosesi kullanilarak iiretilen kompozitlerden elde edilen
ID/IG oranlariyla kiyaslanmasi verilmistir. Calismada elde edilen degerlerin referans

caligmalarla uyumlu oldugu saptanmistir.
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Tablo 6.3: ID/IG oranlarinin diger ¢aligmalarla kiyaslanmasi.

e Uretim ID/IG
Kompozit igerigi ! . Referans
yontemi orani
AIICNT kompozit Toz 445 [123]
metalurjisi
. Toz
Al6061/CNT kompozit metalurjisi 1.64 [124]
Al2024/1 TiC/1 GNP Toz 184 [125]
kompozit metalurjisi
Al/5 GNP kompozit Toz 498 [126]
metalurjisi
AIGOGT/GNP kompozit 102 11465 ~Meveut
metalurjisi calisma
Al6061/MWCNT Toz Mevcut
. . 1.1843
kompozit metalurjisi calisma
Al6061/TiC/GNP Toz 1.0339 Mevcut
kompozit metalurjisi ' calisma
Al6061/GNP/MWCNT Toz Mevcut
. S 1.1960
kompozit metalurjisi calisma
Al6061L/TIC/MWCNT Toz Mevcut
. . 1.0859
kompozit metalurjisi calisma
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6.4 Kompozitlerin SEM/EDS incelemesi

Calisma kapsaminda iretilen hibrit kompozitlerin i¢ yapt goriintiilemeleri, matris faz
igerisinde takviye gruplarmin dagilimlarmin belirlenmesi Zeiss Gemini 500 SEM cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikroyap1 goriintiillemesinde 6nce tretilen kompozitler
metalografik islemlerden gecilerek incelenecek ylizeyleri zimparalanmis ve parlatilmigtir.
Metalografik islemler kaba zimparalama kademesinden ince zimparalama kademesine
kadar siirdiirilmistiir. 400 SiC zimpara kademesinden 1200 SiC zimpara kademesine
kadar numuneler zimparalanmis daha sonrasinda ise elmas pasta soliisyon ile parlatilmistir.
Sekil 6.5’de agirlikga %4 TiC ve %0.5 GNP takviyeli hibrit kompozitlerim SEM/EDS
goriintiilemeleri ve EDS spektrumlart verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde, takviye
gruplariin  matris faz olan Al6061 alasimi icerisinde uygun sekilde dagildigi

goriilmektedir.

EDS Spectrum: map202112270630214220.spc
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Sekil 6.5: Al6061/4 TiC/1GNP kompozitlerin SEM/EDS goriintiileri a) Elementel analiz
b) kompozit haritalama c) Karbon d) Aliiminyum e) Ti.
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Sekil 6.5.a’da Al6061/4 TiC/1 GNP kompozitin elementel spektrumu goriilmektedir.
Al6061 malzemesinin biinyesinde yiiksek oranda aliiminyum, magnezum ve silisyum
bulundugu bilinmektedir, bu analizle birlikte belirtilen bu elementlerin kompozit yapidaki
varligi kanitlanmistir. SEM/EDS analizinde kompozit yapida bulunan en etkin elementler
aliminyum, titanyum ve karbon dagilimlarinin gosterimi verilmistir. Sekil 6.5 icerisinde
mavi bolgeler matris faz aliiminyum elementini (Sekil 6.5.b ve Sekil 6.5.d), sar1 bolgeler
karbon elementini (Sekil 6.5.c) ve kirmizi bolgeler ise titanyum elementini temsil
etmektedir (Sekil 6.5.e). Takviye grubu olarak TiC ve GNP malzemesi segildigi
belirtilmistir, bu iki takviye igerisinde de karbon elementinin bulunmasi haritalamada
ayristirmayi giiclestirmistir. SEM/EDS haritalamas1 incelendiginde kirmizi bolgeler ve sari

bolgelerin ¢akigmadigi alanlarin GNP yapilart oldugu tespit edilmistir.

EDS Spectrum: map202112270607363070.spc
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Sekil 6.6: Al6061/4 TiC/1.5 GNP kompozitlerin SEM/EDS goriintiileri a) Elementel analiz
b) kompozit haritalama c) Karbon d) Aliiminyum e) Ti.
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Al6061/4 TiC/1.5 GNP bilesiminden olusan hibrit kompozit igerisindeki agirlikca GNP
oraninin %1.5” ¢ikarildig1 durum i¢in temsil edilen SEM/EDS goriintiilemesi Sekil 6.6° da
verilmistir. Sekil 6.6.a’da kompozitin elementel spektrumu goriilmektedir, pikler
incelendiginde kompoziti olusturan ana elementlerin varligi kanitlanmistir (aliiminyum,
magnezyum, silisyum, titanyum, karbon). Sekil 6.6.(a-¢)’de goriildiigii tizere; aliiminyum
elementini mavi bolgeler (Sekil 6.6.b ve Sekil 6.6.d), karbon elementini sar1 bolgeler (Sekil
6.6.c) ve titanyum elementini ise kirmizi1 bélgeler temsil etmektedir (Sekil 6.6.e). Al6061/4
TiC/1.5 GNP i¢in takviye gruplarinin (TiC ve GNP) matris igerisinde uygun sekilde
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Nano boyutlu takviye olan GNP’nin yiiksek orandaki
varligmin  takviye dagilimmi bozabilecegi Ongoriilmesine ragmen uygulanan
ultrasonikasyon ve mekanik alagimlama isleminin daha iyi bir takviye dagilim1 olusturdugu
saptanmistir.  Al6061/4TiC/1 GNP ile kiyaslandiginda, Al6061/4 TiC/1.5 GNP

bilesiminden olusan hibrit kompozitte yogun karbon yapilari izlenmektedir.

EDS Spectrum: map202112270724018380.spc
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Sekil 6.7: Al6061/4 TIC/AMWCNT kompozitlerin SEM/EDS goriintiileri a) Elementel
analiz b) kompozit haritalama c) Karbon d) Aliiminyum e) Ti.
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Caligmada kullanilan bir diger hibrit kompozit numune olan Al6061/4 TiC/1 GNP
icerigine sahip kompozitin SEM/EDS incelemesi Sekil 6.7°de gosterilmistir. Kompozitin
elementel spektrumu Sekil 6.7.a’da goriilmektedir, elementlerin pik konumlari
incelendiginde kompoziti olusturan ana elementlerin varligi kanitlanmistir (aliiminyum,
magnezyum, silisyum, titanyum, karbon). Sekil incelendiginde TiC ve MWOCNT
takviyelerinin matris igerisinde iyi bir sekilde dagilim gdosterdikleri izlenmektedir.
Calismada tane boyut 6l¢iimiiyle ortalama tane boyutu belirlenen (9.79 um) AI6061 matris
malzemesi Sekil 6.7.b ve Sekil 6.7.d’de mavi boélgeler ile gosterilmektedir. SEM/EDS
analizinde 196.3 nm tane boyutuna sahip oldugu belirlenen MWCNT nano takviyesi sar1
bolgeler ile tanimlanirken (Sekil 6.7.c), 18.1 um ortalama tane boyutuna sahip oldugu
tespit edilen mikronize TiC takviyesi ise kirmizi bolgelerle temsil edilmektedir (Sekil
6.7.e).

EDS Spectrum: map202112270709591400.spc
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Sekil 6.8: Al6061/4 TiC/1.5 MWCNT kompozitlerin SEM/EDS goériintiileri.
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Al6061 matris icerisinde TiC ve GNP takviylerin hibritize edildigi Al6061/4 TiC/1.5
MWCNT kompozit numune grubunda ise artan agirlikca % MWOCNT orantyla birlikte
bolgesel topaklanmalarin gorildiigii belirlenmistir. Sekil 6.8.a’da MWCNT malzemesini
temsilen karbon piki, TiC takviyesini temsilen titanyum ve karbon piki, Al6061
malzemesini temsilen de aliiminyum, silisyum ve magnezyum pikleri saptanmistir.
Calismada kullanildig1 belirtilen hem matris hem takviye gruplarin kompozitlerin yapisi
igerisindeki mevcudiyeti kanitlanmistir. SEM/EDS analizinde Sekil 6.8.b ve Sekil 6.8.d’de
alliminyum malzemesini mavi bolgeler seklinde izlendigi belirtilmistir. Sar1 bolgeler ile
karbon dagilimi, kirmiz1 bolgeler ile de titanyum dagilimi sirastyla Sekil 6.8.c ve Sekil
6.8.c’de gosterilmistir. MWCNT nano takviyelerinin sahip oldugu nano boyut sebebiyle
yiiksek Van der Waals kuvvetleri %1.5 MWCNT igeren hibrit yapida topaklanma egilimini
arttirdig1 aciktir ancak bunun kabul edilebilir seviyede oldugu kabul edilmistir. Benzer

durumlarin literatiirde de rapor edildigi goriilmiistir [24, 127].

Nano boyutlu GNP ve MWCNT takviyelerinin ikincil fazlarla karigtirilmadan saf halde
dahi topaklanma egiliminde oldugu. Bu egilimin genellikle mekanik alagimla ile
giderilmeye ¢alisilsa da bunun yeterli seviyede basariya ulasmadigi rapor edilmistir [128].
Ultrasonikasyon igleminin  takviye dispersiyonunu arttirabilecegi  diisiliniilerek
ultrasonikasyon iglemi ¢alismaya eklenmistir. Ultrasonikasyon islemi sirasinda yapida
yiiksek sicaklik olusumunun karbon esasli nano takviyelere zarar verebilecegi diisiiniilse de
gerceklestirilen Raman analizleriyle 6nemli bir yapisal zarar saptanmamistir. Topaklanma
sadece mikroyapisal bir sorun degil ayn1 zamanda kompozitlerin mekanik ve elektriksel
ozelliklerini  dogrudan etkileyen bir ayristirma problemidir. Uygun sekilde
karigtirtilamayan takviyeler topaklanma egilimi gosterip bolgesel takviye birikintilerine
sebep olacaktir. Bu topaklanmalar yapida bosluk gibi hareket ederek malzemenin
ozelliklerinde kayiplara neden olacaktir. MWCNT ve GNP malzemelerinin sahip olduklari
yuksek spesifik ylizey alan1 matristen gerilme aktarimini ve yiik tasima yetenegini
arttirmaktadir. Ancak yiiksek spesifik yilizey alani giiglii gekme kuvvetlerin etkisi sebebiyle
topaklanma egilimi de artmaktadir. Ayrica kompozitlerin yiik altinda gosterdikleri mekanik
davranislar ele alindiginda, takviyeden beklenen 6zellik olan yiik tagima kabiliyeti yapida
mevcut olan topaklanmalar ile sinirlanarak mekanik 6zelliklerde diisiis goriilecektir. Bu
durumun topaklanmis bdlgelerin taneler arasinda yiik iletimini sinirlayici hareket etmesinin

sonucu oldugu bildirilmistir. Calismamizda da ilerleyen boliimlerde belirtilecegi iizere,
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gerceklestirilen testlerde kismi topaklanmis bolgelerinin kompozitlerin 6zellikleri lizerinde

degisiklikler olusturdugu gozlemlenmistir.

6.5 Kompozitlerin Yogunluk Hesaplar:

Calisma kapsaminda iretilen kompozitlerin yogunluk hesaplamalari elektronik Arsimet
terazisi vasitasiyla Arsimet kurali kullanilarak gergeklestirilmistir (Denklem 6.1, Denklem
6.2 ve Denklem 6.3). Oncelikle numunelerin teorik yogunlugunu bulmak amaciyla karisim
kurali kullanilmistir, her bir numune igin ayr1 ayri teorik yogunluklar hesaplanmistir
(Denklem 6.1). Daha sonrasinda ise, Arsimet kuralinda kullanilan ilgili formiilizasyon
geregi numunelerin kuru haldeki agirligi tartilmig daha sonra ise saf su igerisinde mevcut
agirliklilart tartilarak rapor edilmistir. Son olarak ise kompozitlerin yogunlugu ve
icerdikleri porozite hakkinda bilgi veren bagil yogunluk degerleri Denklem 6.3 vasitasiyla
saptanmigtir. 3 grup hibrit kompozit numune igerigine sahip Al6061/TiC/GNP,
Al6061/TIC/MWCNT  ve  Al6061/GNP/MWCNT  hibrit  kompozitlerin ~ {iretim
parametrelerine ve igeriklerine bagl olarak hesaplanan bagil yogunluk degerleri Sekil 6.9,
Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilmis sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Calismada deneysel tasarim gergeklestirilirken belirlenen iiretim parametreleri; agirlikca %
birinci takviye orani, agirlikca % ikinci takviye orani, sinterleme sicakligi, sinterleme
basinci ve sinterleme siiresidir. Ancak tezin baslangic calismalarinda {iretim
parametrelerinin etkinligi lizerine gergeklestirdigimiz optimizasyon caligmasinda proses
ciktilart iizerinde sinterleme siiresinin diger parametrelere oranla daha az etkin oldugu
belirlenmesi {izerine tasarlanan grafikler lizerinde sinterleme siiresi belirtilmemis sadece

metin igerisinde agiklanmustir [42].

Toz metaliirjik liretim prosesi esnasinda sinterleme kavrami en etkin olgulardan birisidir.
Uygun bir ¢evrimde sinterlenemeyen, diger bir ifadeyle bireysel tozlar arasinda 1yi bir bag
olusumu ger¢eklesmeyen malzemelerde poroziteler olusacak ve bu poroziteler birincil
olarak yogunluk degerlerini etkileyerek malzeme ozelliklerine olumsuz yonde etki
edecektir. Calismada kompozit tozlarin sekillendirmesi i¢in belirlenen yontemin sicak
presle iiretim olmasi ayni anda sicaklik ve basincin tozlara uygulanmasi anlamina
gelmektedir. Literatiirde karsilastigimiz soguk presleme ve daha sonrasinda firinda
sinterleme prosesinin getirdigi diisiik bagil yogunluk degerleri uyguladigimiz prosesle

miimkiin mertebe engellenmeye ¢aligiimistir.
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Sekil 6.9’da {iiretim parametrelerine bagli olarak Al6061/TiC/GNP hibrit kompozitlerin
bagil yogunluk degisimleri verilmistir. Sekil 6.9.a’da 450 °C’de sinterlenen 50-100-150
MPa basing altinda sicak preslenen kompozitlerin igerigine bagli olarak yogunluk
degisimleri goriilmektedir. Sekil 6.9.a incelendiginde 450 °C’de sinterlenen tiim kompozit
numuneler i¢in bagil yogunluk degerinin %90’dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Makimum
bagil yogunluk degeri (% 97.4) agirlik¢a % 8 TiC ve % 1 GNP ile takviyelendirilmis 150
MPa altinda preslenmis hibrit kompozittten elde edildigi goriilmektedir. Minimum bagil
yogunluk degeri ise (% 90.1) agirlikca %12 TiC, 1.5 GNP ile takviyelendirilmis hibrit
kompozittten elde edilmistir. 500 °C’de sinterlenen kompozit numuneler i¢in minimum ve
maksimum bagil yogunluk 50 MPa altinda preslenmis Al6061/ 12 TiC/1.5 GNP ve 150
MPa altinda preslenmis AI6061/8 TiC/1 GNP numunelerinden % 90.3 ve % 98.4
degerleriyle elde edilmistir (Sekil 6.9.b). Aym1 zamanda %98.4 bagil yogunluk degeri bu
grup malzemeden elde edilen en yiiksek yogunluk degeridir. Sinterleme sicakliginin 550°
C’ye ¢ikarildig1 durumda ise 50 MPa altinda preslenmis %8 TiC ve %1.5 GNP iceren
kompozitte %91.1 ile minimum bagil yogunluk degeri elde edilirken, 150 MPa altinda
preslenmis %12 TiC ve %1 GNP iceren numuneden maksimum bagil yogunluk degeri

%98 olarak hesaplanmistir (Sekil 6.9.c).
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Sekil 6.9: A16061/TiC/GNP kompozitlerin bagil yogunluk degisimleri
a) 450 °C b) 500 °C c) 550 °C.
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Uretim parametrelerine bagl olarak Al6061/TiC/MWCNT hibrit kompozitlerin bagil
yogunluk degisimleri Sekil 6.10°da gdsterilmistir. 450 °C’de sinterlenen 50-100-150 MPa
basing altinda sicak preslenen kompozitlerin igerigine bagli olarak yogunluk degisimleri
Sekil 6.10.a'da verilmistir. Sekil 6.10.a’da 450 °C’de sinterlenen tiim kompozit numuneler
icin bagil yogunluk degerinin %91’den biiylik oldugu belirlenmistir. 150 MPa altinda
preslenmis Al6061/12 TiC/1 MWCNT hibrit kompozitten maksimum bagil yogunluk
degeri %95 olarak, minimum bagil yogunluk degeri ise % 90.8 olarak 50 MPa altinda
preslenmis A16061/8 TiC/1.5 MWCNT numunesinden elde edilmistir (Sekil 6.10.a). 50
MPa basing altinda 500 °C’de sinterlenmis Al6061/12 TiC/1.5 MWCNT’de %91.4
minimum bagil yogunluk degeri elde edilirken, 150 MPa basing altinda 500 °C’de
sinterlenmis A16061/8 TiC/1 MWCNT’de maksimum bagil yogun degeri % 95.7 olarak
saptanmigtir (Sekil 6.10.b). Sekil 6.10.c’de 550 °C’de sinterlenen hibrit kompozitlerin
bagil yogunluk degisimleri goriilmektedir. Bu bilesimden olusan kompozit numuneler igin
maksimum bagil yogunluk degeri % 97.1 olarak 150 MPa altinda preslenmis Al6061/8
TiC/0.5 MWCNT’den elde edilirken, 50 MPa altinda preslenmis Al6061/8 TiC/1.5

MWCNT igeriginden minim bagil yogunluk degeri % 91.2 olarak belirlenmistir (Sekil
6.10.c).
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Sekil 6.10: Al6061/TiC/MWCNT kompozitlerin bagil yogunluk degisimleri
a) 450 °C b) 500 °C c) 550 °C.
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Iki nano takviyenin kullamldigi Al6061/GNP/MWCNT igerigine sahip hibrit
kompozitlerin bagil yogunluk degisimleri Sekil 6.11°de verilmistir. Diger takviye gruplu
kompozitlerle kiyaslandiginda bu gruptan elde edilen bagil yogunluk degerlerinin daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Sekil 6.11.a’da 450 °C’de sinterlenen 50-100-150 MPa basing
altinda sicak preslenen kompozitlerin icerige bagli olarak yogunluk degisimleri verilmistir.
Makimum bagil yogunluk degeri (%92.1) agirlikca % 0.5 GNP ve % 0.5 MWCNT
takviyelerinin kullanildig1 150 MPa altinda preslenmis hibrit kompozittten elde edilmistir.
Minimum bagil yogunluk degeri ise (%86.9) agirlikga %1.5 GNP, 1.5 MWCNT ile
takviyelendirilmis hibrit kompozittte belirlenmistir. AI6061/GNP/MWCNT  hibrit
kompozitlerin 500 °C’de sinterlenmis numunelerinde maksimum ve minimum bagil
yogunluk yiizdeleri %93.2 ve %87.4 olarak sirasiyla 150 MPa basing altinda preslenmis
Al6061/0.5 GNP/0.5 MWCNT ve 50 MPa basing altinda preslenmis Al6061/1.5 GNP/1.5
MWCNT igerikli kompozitlerden elde edilmistir (Sekil 6.11.b). Sekil 6.11.c’de 550 °C
sicaklikta sinterlenmis hibrit kompozitlerin bagil yogunluk degisimleri verilmistir. Bu
igerigi olusturan kompozit numuneler i¢in maksimum bagil yogunluk degeri %93.7 olarak
150 MPa altinda preslenmis Al6061/0.5 GNP/0.5 MWCNT den elde edilirken, 50 MPa
altinda preslenmis A16061/1.5 GNP/1.5 MWCNT igeriginden minim bagil yogunluk degeri
%88.2 olarak belirlenmistir

T T T T T . T T T T T T T T T T T T
450 °C 500 °C
100 a) E 100 b) ]
=2 =
= = -
= _ - - _ = . . . - o .
= =
= =
o )
2 )
>~ 80 = 80
= =
B )
o =
o] [=-]
[ 50 MPa
601 B 100 MPa 0
B isoMPa
T T T T e e e e e 0.5G0,5M0.5G1MO.5G1,5M1GO,EM 1G1M 1G1,5M1.6G0,5M1.6G1M1.6G1,5M
T T T T T T T T T
550 °C
100 4 C E

Ba&il YoZunluk
=]
(=]

[+
=3

0.5G0,5M0.5G1M0.5G1,5M1G0,5M 1G1M  1G1,5M1.5G0,5M1.5G1M1.5G1,5M

Sekil 6.11: Al6061/GNP/MWCNT kompozitlerin bagil yogunluk degisimleri
a) 450 °C b) 500 °C c) 550 °C.
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Gergeklestirilen yogunluk o6l¢lim islemleri sonrasinda, sicak presleme yoluyla iiretilen
kompozitlerde yiiksek bagil yogunluk degerlerinin elde edildigi saptanmistir. Sinterleme
isleminin termal aktive edici bir proses oldugu bilinmektedir. Yiiksek sinterleme
sicakliklarmin yiiksek diflizyon orani sagladigi ve yapidaki bosluklarin eliminasyonunu
arttirdigr  bildirilmistir [129]. Literatiirle uyumlu olarak uygulanan islem basincinin
artmastyla birlikte gdzeneklerin kapanarak yogunluk degerlerinin arttigi belirlenmistir.
Artan sicaklik degerinin numunelerin yogunlugu {tzerinde etkin degisime sebebiyet
verdigi, 500 °C ve 550 °C de sinterlenmis numunelerde daha yiiksek yogunluk degerlerinin

elde edilmistir.

Takviyesiz A16061 malzemesiyle kiyaslandiginda (%99.1), yapiya eklenen mikronize TiC
takviyesinin bagil yogunluk degerini bir miktar distirdiigii belirlenmistir (Al/TiC
kompozit). Bu durum yiiksek sertlige sahip TiC malzemesinin sekillendirme prosesi
esnasinda tozlarin basma kabiliyetini diisiirmesine dayandirilmigtir. Ayrica TiC
malzemesinin yiiksek ergime sicakligina sahip olmasinin da bu durumun olusmasina katki
sagladig1 diisiiniilmektedir. Nano boyutlu GNP ve MWCNT malzemelerinin yogunluga
onemli bir katkt sundugu bu durumunda nano boyutlu takviyelerin matris tozlar1 arasindaki
bosluklar1 doldurmasina dayandirilmistir. Ancak %1 smir degerinin asildigi nano takviye
ilavesinde yogunluk degerleri diisiis egilimine girerek bagil yogunlugun azaldig:
belirlenmistir. Bu diistisiin muhtemel nano takviye topaklanmasindan kaynaklanabilecegi
disiiniilmustir. Al6061/1GNP ve Al6061/IMWCNT kompozitleri igin bagil yogunluk
degerlerinin %98.6 ve %98.2 oldugu hesaplanmistir. Calismada en diisiik bagil yogunluk
degerlerinin iki nano takviyenin bir arada kullanildigi A16061/GNP/MWCNT kompozit
numunede elde edilmistir. Yiiksek spesifik ylizey alanina sahip GNP ve MWCNT karbon
esasl takviyeler az miktarda eklense bile yiiksek hacim orani gdstermesi sebebiyle bu

durumun ortaya cikti8i ileri stiriilmiistiir.

Calismada kullanilan sicak presleme igleminin {iretim yontemi olarak belirlenmesi
sebeplerinden birisi de iiretilen kompozitlerin yiiksek yogunlukta elde edilmesine olanak
saglamasidir. Soguk presleme sonrasi firinda sinterleme islemiyle metal matrisli kompozit
iretim c¢alismalartyla kiyaslandiginda, sicaklik ve basincin ayni anda uygulandigi bu
caligmada daha yiiksek yogunluk degerleri elde edildigi bildirilmistir [130-133]. Ayrica
sekillendirme prosesi Oncesinde gerceklestirilen iki asamali karistirma prosesinin toz

sekillendirme prosesine ve yogunluk artisina katki sagladig: diisiintilmektedir.
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6.6 Kompozitlerin Sertlik Testi Sonug¢lar:

Uretilen kompozitlere sertlik testleri Vickers sertlik standardina gére 10 saniye bekleme
siiresince 1 kg yik altinda uygulanmistir. Her bir numune icin bes sertlik Ol¢timii
gerceklestirilerek hesaplanan sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak numune sertligi
hesaplanmistir. Referans numune olan takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinin sertlik
degeri ile kompozitlerin sertlikleri kiyaslanarak sonuglar karsilastirilmali  olarak
sunulmustur. Sekil 6.12°de iiretilen A16061 malzemesinden alinan 6rnek Vickers sertlik

Ol¢timleri gosterilmistir.

Sekil 6.12: AI6061 malzemesinden alinan 6rnek sertlik 6lgiimii.

Agirlikga takviye oranlart (%4-8-12 TiC, %0.5-1-1.5 GNP ve %0.5-1-1.5 MWCNT)
sinterleme sicakligi (450 °C, 500 °C ve 550 °C) ve iiretim basincinin (50 MPa, 100 MPa ve
150 MPa) calisma kapsaminda {iretilen hibrit kompozitlerin sertlik degerleri iizerine

etkileri Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’de verilmistir.
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Uretim parametrelerine bagl olarak Al6061/TiC/GNP hibrit kompozitlerin Vickers sertlik
degerlerinin degisimi Sekil 6.13’de gosterilmistir. Farkli basing altinda (50-100-150 MPa)
450 °C’de sinterlenen kompozitlerin %TiC ve %GNP degerine bagh olarak sertlik
sonuglar1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde, maksimum sertlik degeri 91 HV olarak 150
MPa basing altinda preslenmis Al6061/12 TiC/1 GNP igerigine sahip kompozitten elde
edilmistir, bu duruma ek olarak minimum sertlik degeri 72 HV olarak 50 MPa basing
altinda preslenmis Al6061/12 TiC/1.5 GNP igerikli kompozitten elde edilmistir (Sekil
6.13.a). 500 °C’de sinterlenen kompozitlerde sertlik degisimleri ise; 150 MPa basing
altinda 500 °C’de sinterlenmis A16061/12 TiC/1 GNP’de maksimum sertlik degeri 98 HV
olarak saptanmigken, minimum sertlik degeri ise 50 MPa basing altinda A16061/12 TiC/1.5
GNP’de 73 HV olarak belirlenmistir (Sekil 6.13.b). Sekil 6.13.c’de ise 550 °C’de
sinterlenen hibrit kompozitlerin sertlik degisimleri verilmistir. Al6061/TiC/GNP
bilesenlerinden olusan kompozit numuneler i¢in maksimum sertlik degeri 95 HV olarak
150 MPa altinda preslenmis Al6061/8 TiC/1 GNP igerikli kompozitten elde edilirken, 50
MPa altinda preslenmis Al6061/12 TiC/1.5 GNP igeriginden minimum sertlik degeri 75
HV olarak belirlenmistir (Sekil 6.13.c). Takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinin
Vickers sertlik degeri ile kiyaslandiginda (41 HV), Al/TiC/GNP igerikli hibrit kompozitte
elde edilen maksimum ve minimum sertlik degeriyle sirasiyla %139.02 ve %75.60 artis

elde edilmistir.
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Sekil 6.13: Al6061/TiC/GNP kompozitlerin vickers sertlik degisimleri
a) 450 °C b) 500 °C c) 550 °C.

68



Al6061/TIC/MWCNT hibrit kompozitlerin Vickers sertlik degerlerinin degisimi {iretim
parametrelerine bagli olarak Sekil 6.14’de belirtilmistir. 50-100-150 MPa basing altinda
450 °C de sinterlenen hibrit kompozitlerin takviye icerigine (% TiC ve % MWCNT) baglh
olarak degismekte olan sonuglar1 Sekil 6.14.a’da gosterilmistir. Bu gruptan maksimum
sertlik degeri 88 HV olarak 150 MPa basing altinda {tiretilen A16061/12 TiC/1 MWCNT
kompozitten elde edilirken, minimum sertlik degeri ise 50 MPa basing altinda
sekillendirilen Al6061/12 TiC/1.5 MWCNT kompozitten 65 HV olarak elde edilmistir.
Sicak presleme isleminin 500 °C de gergeklestigi A16061/TiC/MWCNT kompozitlerde ise;
maksimum sertlik 94 HV ile 150 MPa basing altinda iiretilen % 12 TiC ve %1 MWCNT
iceren kompozitten elde edilirken, minimum sertlik 71 HV olarak 50 MPa basing altinda
tiretilen % 8 TiC ve %1.5 MWCNT igeren kompozitten elde edildigi belirlenmistir (Sekil
6.14.b). 550 °C de sinterlenmis AI/TIC/MWCNT kompozitlerin {iretim parametrelerine
bagl sertlik degisimleri ise Sekil 6.14.c’de gosterilmistir. 150 MPa basing altinda
sekillendirilen Al6061/12 TiC/1 MWCNT kompozitten maksimum sertlik degeri 91 HV
olarak belirlenirken, 50 MPa basing altinda sekillendirilen A16061/12 TiC/1.5 MWCNT
hibrit kompozitten 71.2 HV olarak saptanmistir. Saf Al6061 malzemesinin sertlik degeri
ile kiyaslandiginda, Al/TiC/MWCNT igerikli hibrit kompozitte elde edilen maksimum ve
minimum sertlik degeriyle sirasiyla %129.26 ve %58.53 artis elde edilmistir.
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Sekil 6.14: Al6061/TiIC/MWCNT kompozitlerin vickers sertlik degisimleri
a) 450 °C b) 500 °C c) 550 °C.
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GNP ve MWCNT igerikli iki nano takviyenin bir arada kullanildigi A16061/GNP/MWCNT
hibrit kompozitlerinin Vickers sertlik degisimleri Sekil 6.15°de verilmistir. 450 °C’de
sinterlenmis 50-100-150 MPa basinglar altinda iiretilmis hibrit kompozitlerin takviye
igerigine bagli olmak tizere mevcut sertlik degisimleri Sekil 6.15.a’da gosterilmistir. Sekil
6.15.a incelendiginde, maksimum sertlik degeri 74 HV olarak 150 MPa basin¢ altinda
sekillendirilen A16061/0.5 GNP/0.5 MWCNT igerikli hibrit kompozitten elde edilirken,
minimum sertlik degeri ise 46 HV olarak 50 MPa basing altinda sekillendirilen A16061/1.5
GNP/1.5 MWCNT igerikli hibrit kompozitten elde edilmistir. 500 °C sicaklik degerinde
sinterlenerek farkli basinglar altinda sicak preslenmis hibrit kompozitlerin sertlik
degisimleri Sekil 6.15.c’de verilmistir. %0.5 GNP ve %0.5 MWCNT igerikli 150 MPa
basing altinda sekillendirilen hibrit kompozitten maksimum sertlik degeri 76.2 HV olarak
elde edilirken, %1.5 GNP ve %1.5 MWCNT igerikli 50 MPa basing altinda sekillendirilen
hibrit kompozitten minimum sertlik degeri 48 HV olarak belirlenmistir. 550 °C de
sinterlenip 50-100-150 MPa basing degerlerinde sekillendirilen GNP ve MWCNT takviyeli
hibrit kompozitlerde maksimum sertlik degeri 150 MPa basing altinda iiretilen A16061/0.5
GNP/0.5 MWCT kompozitte (76.8 HV) ve minimum sertlik degeri ise Al6061/1.5
GNP/1.5 MWCT igerikli kompozitte saptanmustir (51 HV) (Sekil 6.15.c)
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Sekil 6.15: AI6061/GNP/MWCNT kompozitlerin vickers sertlik degisimleri
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Takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinin Vickers sertlik degeri ile kiyaslandiginda (41
HV), AI/GNP/MWCNT igerikli hibrit kompozitte elde edilen maksimum ve minimum
sertlik degeriyle sirasiyla %87.31 ve %12.19 artis elde edilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, bu gruptaki kompozitlerin ortalama sertlik degerlerinin diger gruptaki

hibrit kompozitlerin sertlik degerlerinden genellikle diisiik oldugu goriilmistiir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen sertlik testlerinde, liretim parametrelerine bagl olarak
sertlik degerlerinin farklilik gdsterdigi, artan sinterleme sicakligi ve iiretim basinciyla
beraber sertlikte artis elde edildigi belirlenmistir. Diger iiretim parametreleriyle
kiyaslandiginda sinterleme siiresinin ise sertlik iizerinde ciddi bir etkisinin olmadigi
saptanmistir. Matris faza eklenen takviye gruplarinin kompozitin sertligine arttirici yonde
etki ettigi, mikronize TIiC takviyesinin nano boyutlu GNP ve MWCNT ile
kombinasyonlarinda 6nemli artislar olmasma karsin, GNP ve MWCNT takviyelerinin
birlikte kullanildig1 iiretim gruplarinda daha az sertlik artist elde edilmistir. Ayrica
caligmada kullanilan A16061/8TiC (80.8 HV), Al6061/1 GNP (83.6 HV) ve Al6061/1
MWCNT (85.5 HV) kompozitlerinde de takviyelerin sertlige ciddi katki yaptigi
goriilmektedir. GNP ve MWCNT nano boyutlu tozlarin yiiksek spesifik yiizey alanlari
sebebiyle topaklanma egiliminde oldugu bilinmektedir. Bu nedenle agirlik¢a %]1.5
seviyelerinde gerceklestirilen GNP ve MWCNT ilavelerinin kompozitin sertligini azaltici

etki yaptig1 saptanmugtir.

Metal matrisli kompozitlere eklenen takviye elemanlarin, kompozitin sertligini genellikle
matrisin plastik deformasyonunu engelleme etkisiyle ve uygulanan yiik dagilimim
ilerletebildigi rapor edilmistir [24]. Ayrica malzemenin takviyelendirme etkinligini
belirlemek i¢in iki onemli faktor; i) verimli olarak matristen takviyeye yiik aktarim orani
i1) takviye tarafindan degistirilebilen gerilim dagilim oran1 mevcuttur. Bahsedilen bu iki
onemli faktoriin etkisi matris/takviye ara ylizey baglanmasinin, morfoloji/yiizey alaninin ve
takviye dagiliminin ¢ok 6nemli oldugu belirtilmektedir [134, 135]. Ayrica yapida bulunan
mikro bosluklarin nano boyutlu takviyeler tarafindan doldurularak yogunlugun arttiritlmasi
sebebiyle sertlik lizerinde dnemli bir etki goriilebilecegi belirtilmistir [136]. Nano boyutlu
takviyelerin ayrica dislokasyon hareketini engelleyerek sertligi oOnemli Olciide

arttirabilecekleri onceki ¢aligmalarda rapor edilmistir [104, 137].
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6.7 Kompozitlerin Micro-CT Analizleri

Calisma kapsaminda iiretilen Al16061/4TiC, Al6061/8TiC ve Al6061/12TiC kompozitlerin
Micro-CT (Bilgisayarli Mikro Tomografi) analizleri gergeklestirilmistir. Nano takviye
iceren numunelerde, kullanilan cihazin yetersiz kalmasi sebebiyle incelemeler mikron
boyutlu takviyelerin yer aldigi kompozitlere uygulanmigtir. Micro-CT teknigi karmagik
bilesenlerin i¢ ve dis geometrisini analiz edebilen, tahribatsiz bir 3D goriintiileme
teknigidir. Bir bilesenin etrafindan degisen acilarla birgok iki boyutlu goriintiiniin alindig:
daha sonra alinan goriintiilerin tiim numune boyunca bir goriintii yigin1 halinde tiim
hacimde yapilandirildigi bir isleyis gerceklestirilir. Bu sistem genel olarak; incelenecek
numuneyi X 1sinlar1 ile maruz birakip, bu islemi takiben absorplanan x 1smi goriintiisiinii
O6lcme ve numune dondiik¢e tekrar tekrar bu tiir goriintiileri elde etme ilkesine gore
calismaktadir. Elde edilen goriintiiler daha sonra hacimsel bir veri seti olusturmak igin
matematiksel bir yeniden olusturma isleminde kullanilir. Bu hacim, temsil ettigi
malzemenin X-isin1 yogunluguna bagli olarak her pikselin parlakligina sahip voksellerden
(hacimsel pikseller) olusur. Tarama ve yeniden yapilandirmadan sonra, tipik olarak 6zel
yazilimda veri gorsellestirme ve analizi gergeklestirilir. XY-YZ ve XZ diizlemlerinde
yapilan incelemeler neticesinde her bir numune igin yaklasitk 300 adet Kkesit
goriintiilemesinin - AVIZO programi kullanilarak  birlestirilmesi ve takviyelerin
ayrigtirilmasi neticesinde asagida belirtilen Micro-CT goriintiileri elde edilmistir. Micro-
CT gorintilemesiyle birlikte tim numune hacminde takviyelerin  dagilimi
incelenebilmektedir. Bu ozelligi sebebiyle SEM incelemesinden ayrilmaktadir. Sekil

6.16’da Micro-CT analizinin islem prosesi gorsellestirilmistir.

Numune

T

Donen platform U

Kaynak

Dedektor

Sekil 6.16: Micro-CT analizi temsili semasi.
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Sekil 6.17°de A16061 malzemesinin agirlik¢a %4 TiC ile takviyelendirilmesiyle elde edilen
Al6061/4TiC kompozitin Micro-CT goriintiilemesi verilmistir. Sekilde mavi renkle TiC
takviyeleri goriilmektedir. Takviyelerin matris faz igerisinde tiim kesitlerde uygun sekilde

dagildigi, topaklanmalarin ¢ok siirli kaldigi belirlenmistir.

Sekil 6.17: Al6061/4 TiC kompozitin Micro-CT analizi.

Sekil 6.18: Al6061/8 TiC kompozitin Micro-CT analizi.
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Sekil 6.18’de AlI6061/8TiC kompozitin Micro-CT goriintiilemesi verilmistir. Takviye faz
olarak yapiya eklenen TiC fazinin yesil pargaciklar olarak yapida yer aldigi, tiim kompozit
kesiti boyunca takviye grubunun iyi bir sekilde matris faz Al6061 igerisinde dagilim
gosterdigi saptanmustir. Elde edilen uygun takviye dagiliminin dogrudan mekanik

ozelliklere etki ettigi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.19°da Al6061/12TiC kompozitin Micro-CT goriintiilemesi verilmistir. Takviye fazi
olarak agirlik¢a %12 oraninda matris faza eklenen TiC partikiillerinin (sar1 bolgeler) matris
icerisinde dagiliminin yogunlastigi belirlenmistir. Artan bu takviye yogunlasmasiyla
birlikte numune hacmi boyunca sar1 bélgelerin yogunlastigi goriilmektedir. TiC takviye
oranin %12 ile smirlandirilmasinin uygun oldugu Micro-CT incelemesiyle kanitlanmigtir.
Matris fazin tasiyabilecegi oranlarin tizerinde takviye eklenmesinin yapida siireksizliklere

yol agacagi ve mekanik 6zellikleri diigiirebilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.19: Al6061/12 TiC kompozitin Micro-CT analizi.

Matris malzemeye eklenen TiC oranmnin artmasiyla beraber takviyelerin bir araya gelme
egiliminde oldugu agiktir. Calismada gerceklestirilen ultrasonikasyon ve mekanik
alasimlama islemleriyle karistirma proseslerinin takviye malzemenin aliiminyum matris
igerisinde dagilimini iyilestirdigi agikca goriilmektedir. TiC takviye oranin %4’den %12’ye
cikmasiyla birlikte yogun TiC izlendigi goriilmektedir, hem Micro-CT analizleri hem de

SEM analizleri neticesinde sonuglar birbirini dogrulamaktadir.
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6.8 Asinma Test Sonuclar1 ve Optimizasyonu

Calisma kapsaminda deney tasarimi gerceklestirilen ve iiretim parametreleri belirlenen
kompozitlerin asinma ve basma testi sonucunda elde edilen asinma kaybi ve basma
dayanimi degerleri yapay zeka yontemi olarak kabul edilen yapay sinir aglar1 yontemiyle
modellenip analiz edilerek sonuglarin tahmini degerleri belirlenmistir. Kompozitlerin
ozelliklerine etki eden nihai iiretim parametreleri 6n galismalarla belirlenmistir. Oncelikle
Tablo 6.4’de gosterilen sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, tiretim basinci degerleri
AI/MWCNT kompozitin asinma kaybi yapay sinir aglariyla modellenmistir. AI/MWCNT
kompozit igerisinde agirlikca %1 MWCNT eklemesi gerceklestirilerek numuneler
tiretilmistir. AYMWCNT kompozit i¢in iki gizli katmana sahip ve bu gizli katmanlarda 15
ve 10 adet noron kullanilmistir. Noronlarin sistem {izerine etkileri ayrica belirtilmistir.
Gizli katmanda transfer fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu
secilmistir. Tablo 6.4’de gosterilen veriler sirasiyla %70, %15 ve %15' egitim, dogrulama
ve test olarak rastgele ayrilarak islenmistir. Egitim algoritmasi olarak ise Levenberg-
Marquardt algoritmasi kullanilarak asinma kaybi1 degerleri optimize edilmistir. Elde edilen

sonuclar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

AV/MWCNT kompozitler i¢in minimum asinma kaybi degeri 0.00211 g degeri ile 550
derecede 30 dakika siiresince sinterlenip, 200 MPa basing altinda iiretilen numuneden elde
edildigi belirlenmistir (Numune 13). MSE (Ortalama Kare Hata) ve R? (Determinasyon
Katsayisi) degerleri agin sonucu tizerine fikir verebilen araglardir, gelistirilen bu sistemin
performansini belirlemede bu degerlerden yararlanilmistir. MSE sifira yakin degerlere
sahip tahmin edicilerin daha iyi sonuglar verdigi kabul edilmekteyken, R? varyasyon
yiizdesini temsil eden 0 ile 1 arasinda degisen bir sayidir. R?, 1 degerine yaklasirsa
gelistirilen modelin daha anlamli oldugu kabul edilmektedir. Deneysel ve yapay sinir ag1
modelinden elde edilen tahmini degerlerin kiyaslamasi sonucunda modelde R? degeri 0,97
elde edilirken, MSE degeri ise 0.0006 olarak saptanmistir. Bu sonuglar belirlenen iiretim
parametrelerinin asinma kaybi iizerinde etkin olarak rol oynadigini gostermektedir. Bu
sonuclar 15181nda tez ¢calismasi kapsaminda incelenecek parametrelerin sinterleme sicakligi,
sinterleme siiresi ve liretim basincinin yani sira agirlikca takviye oranlarinin da eklenmesi

gerektigi diisiiniilerek bu sekilde deney tasarimi gerceklestirilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda iiretilen kompozitlerin hibrit yapida olmasi sebebiyle 6n

calismada belirtilen faktér parametreleri yeniden revize edilerek uygulanmistir. Bu
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faktorlerin sinir degerleri herhangi bir ¢atlak igermeyen kompozit numune {iretimi yapilana
kadar ilerletilmistir. Faktor degerleri 3 seviyeden olugmaktadir, tasarlanan deney setlerinin
her biri i¢in 32 adet deney planlanmistir. Yapay sinir aglart modelleri aginma kayb1 ve

basma dayanimi lizerinde yogunlasilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Tablo 6.4: A/ MWCNT kompozitlerin asinma kayb1 deneysel ve yapay sinir aglari
tahmini sonuglari.

. . _ Deneysel YSA_‘ )
Sinterleme Sinterleme  Uretim Tahmini
Numune < .. Asinma

Kodu Sicakligi Siiresi Basinci Kayb Asmma

(°C) (dk) (MPa) Kaybi1
9) @

1 500 30 100 0.00327 0.0032
2 500 30 300 0.00564 0.0061
3 600 30 100 0.00340 0.0036
4 600 30 300 0.00977 0.0086
5 500 60 100 0.00349 0.0033
6 500 60 300 0.00596 0.0054
7 600 60 100 0.00412 0.0050
8 600 60 300 0.01059 0.0127
9 550 45 100 0.00281 0.0020
10 550 45 300 0.00723 0.0074
11 500 45 200 0.00223 0.0023
12 600 45 200 0.00461 0.0053
13 550 30 200 0.00211 0.0011
14 550 60 200 0.00263 0.0036
15 550 45 200 0.00252 0.0031
16 550 30 100 0.00236 0.0028
17 550 30 300 0.00329 0.0036
18 550 60 100 0.00224 0.0012
19 550 60 300 0.00492 0.0051
20 600 45 300 0.00561 0.0065

Calisma kapsaminda A16061/TiC/GNP, Al6061/TiC/MWCNT ve Al6061/GNP/MWCNT
kompozitlerin deney tasarimlar1 olusturulmustur. Daha sonrasinda iiretim parametrelerinin
optimizasyonu yapay sinir ag1 yoluyla optimize edilerek ¢ikti degerleri model kullanilarak
tahmin edilmistir. Yapay sinir ag1 modellemesinde kullanilan fonksiyonlar ve algoritmalar,

Yapay Sinir Aglar1 boliimiinde detaylandirilmistir.

Al6061/TiC/GNP hibrit kompozitlerin asmmma testi sonucunda elde edilen deneysel
sonuglar ve asinma kayiplar1 yapay sinir aglariyla modellenerek cikti degerleri (asinma

kayiplar1) optimize edilmistir. Tablo 6.5’de Al6061/TiC/GNP kompozitlerin aginma kayb1
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deneysel ve yapay sinir aglar1 tahmini ¢ikt1 degerleri verilmistir. Tabloda deney siralamasi
MINITAB yazilimdan elde edilen deney siralamasina gore belirlenmistir. Kodlamalarda
ise A, T ve G sirastyla Aliminyum, TiC ve GNP’yi temsil etmektedir. M olarak temsil
edilen ise MWCNT takviyesidir. Asinma sonuglart degerlendirildiginde, minimum asinma
kayb1 degeri 0.0005 g olarak ATG23 kodlu hibrit kompozitten elde edilmistir (%8 TiC, %1
GNP, 500 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi, 100 MPa iiretim basinci). Daha
sonrasinda ise ikinci en diisiik asinma degerinin elde edildigi ATG25 kodlu numuneden
0.0007 g asinma kaybi saptanmustir (%8 TiC, %1 GNP, 500 °C sinterleme sicakligi, 30 dk
sinterleme siiresi, 50 MPa {iretim basinci). Bunu takiben ise 0.0011 g asinma kaybi sonucu
ile ATG26 kodlu numune 6ne ¢ikmaktadir (%8 TiC, %1 GNP, 500 °C sinterleme sicakligi,
30 dk sinterleme siiresi, 150 MPa {iretim basinci). Ayrica tim veri seti
degerlendirildiginde, ortalama asinma kayb1 ise 0.0118 g olarak saptanmistir. Maksimum
asinma kayiplar1 ise ATG16 (%12 TiC, %1.5 GNP, 550 °C sinterleme sicakligi, 45 dk
sinterleme stiresi, 150 MPa {iiretim basinci), ATG12 (%12 TiC, %1.5 GNP, 450 °C
sinterleme sicakligi, 45 dk sinterleme siiresi, 50 MPa tiretim basinci) ve ATG8 (%12 TiC,
%1.5 GNP, 550 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi, 50 MPa iiretim basinci)
kodlu numunelerden sirasiyla 0.0500 g, 0.0434 g ve 0.0416 g olarak elde edilmistir. Bu
durum TiC takviyesinin yliksek oranda kullanilmasinin getirecegi olumlu etki, %1.5
seviyelerinde nano takviyelerin olusturdugu topaklanma yapilariyla birlikte ortadan

kalkmistir. Bu durum ayrica SEM/EDS incelemelerinde de dogrulanmustir.

Sonuglar degerlendirildiginde, % TiC ve % GNP ilavesinin kompozitin asinma kaybi
tizerinde ciddi oranda etkisi oldugu goriilmiistiir, maksimum aginma direncinin %8 TiC
iceren takviyelerde olumlu yonde etki gosterdigi fakat %12 TiC igeren kompozitlerde ise
% GNP’nin %1.5 seviyesinde kompozit yapiya eklenmesiyle birlikte aginma direncinde
diisiisler oldugu belirlenmistir. Bu durumun sebebinin yiiksek oranda matrise eklenen nano
takviyelerin TiC takviyelerinin etrafindan kiimelenmesinin bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir. Ayni sekilde %1 GNP igerikli kompozitlerde maksimum asinma direnci
goriiliirken, takviye orani %1.5 seviyesine ulastiginda asinma direnci 6nemli 6l¢iide

diismektedir.
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Tablo 6.5: Al6061/TiC/GNP kompozitlerin asinma kaybi deneysel ve yapay sinir aglari
tahmini sonuglari.

Agirlikca Agirlikga  Sinterleme  Sinterleme  Uretim Deneysel ~ YSA

N;{;‘(‘ﬂ?e TiC GNP Sicaklig Siiresi  Basinci Aé:}lglla 'II'Aaslirrlnr?ri
(%) (%) (°C) (dk) (MPa) @) )
ATG1 4 0.5 450 15 150 0.0062  0.0058
ATG2 12 0.5 450 15 50 0.0024  0.0028
ATG3 4 1.5 450 15 50 0.0375  0.0374
ATG4 12 15 450 15 150 0.0414 0.0371
ATG5 4 0.5 550 15 50 0.0056  0.0062
ATG6 12 0.5 550 15 150 0.0029  0.0009
ATG7 4 1.5 550 15 150 0.0101  0.0103
ATGS8 12 1.5 550 15 50 0.0416  0.0415
ATG9 4 0.5 450 45 50 0.0071  0.0064
ATG10 12 0.5 450 45 150 0.0026  0.0029
ATG11 4 1.5 450 45 150 0.0164  0.0158
ATG12 12 1.5 450 45 50 0.0434  0.0430
ATG13 4 0.5 550 45 150 0.0058  0.0056
ATG14 12 0.5 550 45 50 0.0029  0.0033
ATG15 4 1.5 550 45 50 0.0105  0.0250
ATG16 12 1.5 550 45 150 0.0500  0.0499
ATG17 4 1 500 30 100 0.0071  0.0072
ATG18 12 1 500 30 100 0.0182  0.0183
ATG19 8 0.5 500 30 100 0.0058  0.0057
ATG20 8 1.5 500 30 100 0.0327  0.0325
ATG21 8 1 450 30 100 0.0021  0.0016
ATG22 8 1 550 30 100 0.0022  0.0022
ATG23 8 1 500 15 100 0.0005  0.0002
ATG24 8 1 500 45 100 0.0017  0.0023
ATG25 8 1 500 30 50 0.0007  0.0007
ATG26 8 1 500 30 150 0.0011  0.0058
ATG27 8 1 500 30 100 0.0035  0.0032
ATG28 8 1.5 450 30 100 0.0351  0.0341
ATG29 8 0.5 550 30 100 0.0056  0.0055
ATG30 4 0.5 500 30 100 0.0057  0.0055
ATG31 12 1.5 500 30 100 0.0081  0.0080
ATG32 12 0.5 500 30 100 0.0029  0.0030

Takviyelendirilmemis Al6061 malzemesiyle kiyaslandiginda, AI6061/TiC/GNP kompozit

iretim grubu i¢in maksimum 33.33 kat asinma direnci artis1 elde edildigi gorilmistiir.
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Al6061/TiIC/MWCNT hibrit kompozitlerin aginma testi sonucunda iiretim parametrelerine
bagl olarak asinma kaybi sonuglart yapay sinir aglartyla modellenerek ¢ikti degerleri
(asinma kayiplar1) optimize edilmistir. Tablo 6.6’da AI6061/TiC/MWCNT kompozitlerin
asinma testi sonrasinda elde edilen asinma kaybi deneysel ve yapay sinir aglar1 tahmini
sonuglar1 gosterilmistir. Asinma test sonuglar karsilastirildiginda, hibrit kompozitlerden
elde edilen minimum asinma kaybi1 degeri 0.0006 g olarak ATM26 kod numarasina sahip
numunede saptanmistir (%8 TiC, %1 MWCNT, 500 °C sinterleme sicakligi, 30 dk
sinterleme siiresi, 150 MPa iiretim basinci). Daha sonrasinda ise bu numuneyi ATM 22
kodlu numune 0.0009 g degeri ile takip etmistir (%8 TiC, %1 MWCNT, 550 °C sinterleme
sicakligl, 30 dk sinterleme siiresi, 100 MPa iiretim basinci). Minimum asginma gosteren
ticlincii siradaki numune ise ATM25 kod numarasina sahip numunedir (0,0020 g) (%8 TiC,
%1 MWCNT, 500 °C sinterleme sicakligi, 30 dk sinterleme siiresi, 50 MPa iretim
basinci). Al6061/TiC/MWCNT igerikli kompozit grubu icerisinde ortalama deger 0.0160 g
olarak saptanmistir. Maksimum asmmma degeri ise 0.0715 g olarak ATM 16 kodlu
numuneden (%12 TiC, %1.5 MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 45 dk sinterleme
stiresi, 150 MPa iiretim basinci) elde edilirken bu degeri 0.0589 g degeri ile ATMS kodlu
numune (%12 TiC, %1.5 MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi,
50 MPa iiretim basinci) ve 0.0591 g degeri ile ATM 12 kod numarali hibrit kompozitten
elde edildigi belirlenmistir (%12 TiC, %1.5 MWCNT, 450 °C sinterleme sicakligi, 45 dk

sinterleme siiresi, 50 MPa {iretim basinct).

Sonuglar degerlendirildiginde, % TiC ve % GNP ilavesinin kompozitin asinma kaybi
tizerinde ciddi oranda etkisi oldugu goriilmiistiir. Maksimum asinma direncinin %8 TiC
iceren takviyelerde olumlu yonde etki gosterdigi fakat %12 TiC igeren kompozitlerde ise
asinma direncinde diisiisler oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde %1 GNP igerikli
kompozitlerde maksimum asinma direnci goriiliirken, takviye orant %]1.5 seviyesine

ulastiginda asinma direnci 6nemli ol¢iide diismektedir.

Al6061/TiIC/MWCNT kompozitlerin asinma test sonuglar1 karsilastirildiginda, mikronize
boyutlu TiC takviyesi ve nano boyutlu GNP takviyesinin aginma kaybini diigtirdiigii
belirlenmistir. Ancak maksimum asinma direnci %8 TiC ve %1 GNP seviyelerinde elde
edilirken, agirlikca takviye oran1 TiC varligi %12 seviyesine, agirlikca takviye orant GNP
varligt ise %1.5 seviyesine ulastiginda asinma direncinin ilerlemesi minimize olmaktadir.

Ayn1 zamanda tiretim basincinin 50 MPa’dan 150 MPa’ya c¢ikmasiyla asinma direncinin
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olumlu yonde etkilendigi belirlenmistir. Takviyelendirilmemis Al6061 malzemesiyle
kiyaslandiginda (0.019 g) maksimum 27.53 kat asinma direnci artisi elde edildigi

gorilmistiir.

Tablo 6.6: A16061/TiC/MWCNT kompozitlerin aginma kaybi deneysel ve yapay sinir
aglar1 tahmini sonuglari.

Agirlikca  Agirlikga  Sinterleme  Sinterleme  Uretim Deneysel ~ YSA

N;{;‘(‘ﬂ?e TiC MWCNT  Sicakligi Stiresi  Basinci lﬁ;gﬁa 'II'Aaslirrlnr?ri
(%) (%) (°C) (dk) (MPa) @) )
ATM1 4 0.5 450 15 150 0.0071  0.0026
ATM2 12 0.5 450 15 50 0.0053  0.0053
ATM3 4 1.5 450 15 50 0.0561  0.0575
ATMA4 12 15 450 15 150 0.0549 0.0531
ATMb5 4 0.5 550 15 50 0.0066  0.0140
ATM6 12 0.5 550 15 150 0.0038  0.0037
ATM7 4 1.5 550 15 150 0.0195 0.0194
ATM8 12 1.5 550 15 50 0.0589  0.0549
ATM9 4 0.5 450 45 50 0.0086  0.0086
ATM10 12 0.5 450 45 150 0.0040  0.0040
ATM11 4 1.5 450 45 150 0.0200  0.0256
ATM12 12 1.5 450 45 50 0.0591  0.0589
ATM13 4 0.5 550 45 150 0.0079  0.0078
ATM14 12 0.5 550 45 50 0.0031  0.0030
ATM15 4 1.5 550 45 50 0.0119 0.0132
ATM16 12 15 550 45 150 0.0715 0.0719
ATM17 4 1 500 30 100 0.0069  0.0076
ATM18 12 1 500 30 100 0.0205  0.0078
ATM19 8 0.5 500 30 100 0.0029  0.0029
ATM20 8 1.5 500 30 100 0.0389  0.0309
ATM21 8 1 450 30 100 0.0058  0.0058
ATM22 8 1 550 30 100 0.0009 0.0116
ATM23 8 1 500 15 100 0.0039  0.0039
ATM24 8 1 500 45 100 0.0039  0.0106
ATM25 8 1 500 30 50 0.0020  0.0012
ATM26 8 1 500 30 150 0.0006  0.0006
ATM27 8 1 500 30 100 0.0065  0.0069
ATM28 8 1.5 450 30 100 0.0090  0.0092
ATM29 8 0.5 550 30 100 0.0025 0.0078
ATM30 4 0.5 500 30 100 0.0076  0.0076
ATM31 12 1.5 500 30 100 0.0724  0.0728
ATM32 12 0.5 500 30 100 0.0035 0.0054
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Iki nano takviyenin birlikte kullanildigi Al6061/GNP/MWCNT hibrit kompozitlerin
aginma test sonuglar1 yapay sinir aglari kullanilarak optimize edilmistir. Tablo 6.7°de
Al6061/GNP/MWCNT hibrit kompozitlerin iiretim parametrelerine bagli olarak degisen
asinma kayiplar1 verilmistir. Asinma sonuglar1 degerlendirildiginde A16061/GNP/MWCNT
kompoziti i¢in, AGM5 kodlu numuneden 0.0010 g asinma kaybi ile minimum asinma
kaybi elde edilmistir (%0.5 GNP, %0.5 MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 15 dk
sinterleme stiresi, 50 MPa {iretim basinc1). Bu degeri 0.0013 g asinma kayb1 degeri ile
AGM13 kodlu hibrit kompozit takip etmistir (%0.5 GNP, %0.5 MWCNT, 550 °C
sinterleme sicakligi, 45 dk sinterleme siiresi, 150 MPa iiretim basinc1). Ugiincii sirada
minimum asmma gosteren ise 0.0015 g asinma kaybi ile AGM1 kodlu numunedir (%0.5
GNP, %0.5 MWCNT, 450 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi, 150 MPa
tiretim basinci). Al6061/GNP/MWCNT i¢in ortalama asinma degeri 0.0338 g olarak
belirlenmistir. Maksimum asinma ise 0.1065 g degeri ile AGM4 kodlu numune One
cikarken (%1.5 GNP, %1.5 MWCNT, 450 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi,
150 MPa iretim basinci), bu degeri 0.1056 g degeri ile AGM8 (%1.5 GNP, %1.5
MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi, 50 MPa iiretim basinci) ve
0.1015 g degeri ile AGM 16 kodlu numune takip etmistir (%1.5 GNP, %1.5 MWCNT, 550

°C sinterleme sicakligi, 45 dk sinterleme siiresi, 150 MPa iiretim basinci).

Nano boyutlu GNP ve nano boyutlu MWCNT takviyelerin aliiminyum matris igerisinde
diisiik oranlarda bulundugu takdirde (%0.5) asinma direncini arttirdig1 ancak bu oranin
artmasiyla birlikte ozellikle %1.5 oraninda yapida ihtiva etmesi durumunda asinma
direncinin oldukg¢a diistiigli belirlenmistir. Bu duruma yiiksek yiizey alanina sahip nano
takviyelerin topaklanma egilimi gostermesinin sebebiyet verdigi diisliniilmektedir. Yiiksek
Van der Waals ¢ekim giiciine sahip nano takviyeler birbiriyle topaklanma olusturarak
yapida slireksizlik olusturacaklar1 bilindiginden bu seviyede bulunan nano takviye
varligiin  kabul edilebilir oldugu disliniilmektedir. Takviyelendirilmemis Al6061
malzemesiyle kiyaslandiginda maksimum 17.9 kat asinma direnci artis1 elde edildigi
goriilmiistiir. Ayrica ortalama iiretim parametre seviyesinde iiretilen Al6061/1 GNP ve
Al16061/1 MWCNT kompozitlerinde asinma kayiplari sirastyla 0.0049 g ve 0.0062 g olarak

bulunmustur.
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Tablo 6.7: AI6061/GNP/MWCNT kompozitlerin asinma kaybi deneysel ve yapay sinir
aglar1 tahmini sonuglari.

Agirlikca Agirlikga  Sinterleme  Sinterleme  Uretim Deneysel ~ YSA

N;{;‘(‘ﬂ?e GNP MWCNT  Sicakligi Siiresi Basinci Aé:}lglla 'II'Aaslirrlnr?ri
(%) (%) (°C) (dk) (MPa) @ )
AGM1 0.5 0.5 450 15 150 0.0015  0.0021
AGM?2 1.5 0.5 450 15 50 0.0592  0.0595
AGM3 0.5 1.5 450 15 50 0.0362  0.0365
AGM4 1.5 1.5 450 15 150 0.1065  0.1069
AGM5 0.5 0.5 550 15 50 0.0010  0.0012
AGM6 1.5 0.5 550 15 150 0.0465  0.0468
AGM7 0.5 1.5 550 15 150 0.0223  0.0773
AGMS3 1.5 1.5 550 15 50 0.1056  0.1058
AGM9 0.5 0.5 450 45 50 0.0033  0.0033
AGM10 1.5 0.5 450 45 150 0.0550  0.0558
AGM11 0.5 1.5 450 45 150 0.0195  0.0188
AGM12 1.5 1.5 450 45 50 0.0985  0.0520
AGM13 0.5 0.5 550 45 150 0.0013  0.0013
AGM14 1.5 0.5 550 45 50 0.0635  0.0410
AGM15 0.5 1.5 550 45 50 0.0259  0.0260
AGM16 1.5 1.5 550 45 150 0.1015  0.1015
AGM17 0.5 1 500 30 100 0.0095  0.0094
AGM18 1.5 1 500 30 100 0.0781  0.0761
AGM19 1 0.5 500 30 100 0.0230  0.0158
AGM20 1 1.5 500 30 100 0.0591  0.0581
AGM21 1 1 450 30 100 0.0142  0.0145
AGM22 1 1 550 30 100 0.0126  0.0129
AGM23 1 1 500 15 100 0.0038  0.0038
AGM24 1 1 500 45 100 0.0038  0.0041
AGM25 1 1 500 30 50 0.0156  0.0158
AGM26 1 1 500 30 150 0.0049  0.0049
AGM27 1 1 500 30 100 0.0153  0.0058
AGM28 1 1.5 450 30 100 0.0599  0.0366
AGM29 1 0.5 550 30 100 0.0025  0.0028
AGM30 0.5 0.5 500 30 100 0.0033  0.0024
AGM31 1.5 1.5 500 30 100 0.1015 0.0786
AGM32 1.5 0.5 500 30 100 0.0656  0.0756

Calisma kapsaminda belirlenen matris takviye gruplarinin asinma test sonuglari ve asinma

direncinde goriilen degisimler asagida belirtilen esaslara dayandirilmastir.
Dis yiikler altinda iki malzeme birbiriyle temas ettigi durumda, iki ylizeyin u¢ noktalari

birbiriyle temas halinde olur ve hareket halinde aginma olarak bilinen yiizey bozulmalar

ve kayiplart meydana gelir. Daha yumusak malzemelerin daha sert malzemelere karsi
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kayma hareketi yapmasi sonucunda, atomlar daha yumusak olan malzemeden ayrilarak
kendilerini daha sert olan malzemenin yiizey piiriizlerine konumlandirma egiliminde
olacaktir. Sonu¢ olarak ise, temas yiizeylerinde ve ara yiizey formlar1 boyunca atomlar

arasi baglantilarda soguk kaynama meydana gelebilir.

Kayma isleminin devam etmesi durumunda, birlesme yerlerinde kirilmalar meydana
gelerek ve parcalarin yapisan piiriizlerinde ayrilmalar olusabilmektedir. Siirtiinme kuvveti,
uygulanan bir kuvvet altinda iki ylizeyin hareketi sirasinda atomlar arasi baglantilarda
kaymaya neden olur. Archad adhesive asinma kaynakli asinma kaybini Denklem 6.1'deki
bagmnti ile tanimlamistir. Bu denklemde asinma kaybini V temsil ederken, ¢, P,L ve H
sirastyla siirtinme katsayisi, uygulanan yiik, asinma mesafesi ve yumusak ylizeyin
sertligini temsil etmektedir [138, 139].
P.L

V=c X (6.1)
Metal matrisli kompozitler takviyesiz metal malzemeler ile kiyaslandiginda diisiik
stirtinme katsayisina sahiptir. Ayrica yapiya eklenen seramik takviyeler aginma direnci
tizerinde pozitif etki yapmaktadir. Asinma direnci iizerindeki bu ilerleme direkt siirtiinme
katsayisi ile ilgilidir. Geleneksel metal matrisli kompozitler i¢in, takviye gruplar1 temas
ylzeylerinde kayma esnasinda yiizeyi slirtiinmeye karsi koruma egiliminde olan yiik
tasiyan bilesenler olarak hareket etmektedir. Takviyenin sertligi aginma kaybini dogrudan
etkiledigi bilinmektedir. Metal matrisli kompozitlerin asinma kayiplari, takviyenin matris
faz igerisinde dagilimina ve matris-takviye ara yilizey bagi gibi i¢ yap1 ozelliklerine
baghdir. Matris ve takviye ara yiizeyindeki bagin zayif olmasi durumunda, sert seramik
parcaciklar kompozit igerisinde kolayca ayrilabilmektedir ve daha sonra kayma yiizeyleri
arasinda sikisarak {iciincii cisim asindiricisi olarak hareket ederek aginma yiizey hasarini ve

asinma oranini attiracaktir.

Al6061/TiC/GNP hibrit kompozitlerin asinma testi esnasinda alinan siirtiinme katsayisi
degisimleri Sekil 6.20°de gdsterilmistir, sekil incelendiginde minimum siirtiinme katsayis1
degeri ATG23 kodlu numunede (%8 TiC, %1 GNP, 500 °C sinterleme sicakligi, 15 dk
sinterleme siiresi, 100 MPa iiretim basinci). 0.22 p olarak elde edilmistir.
Takviyelendirilmemis Al6061 (0.70 p)’den elde edilen ortalama siirtiinme katsayisi degeri
ile kryaslandiginda 3.1 kat azalis elde edilmistir.
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Sekil 6.20: A16061/TiC/GNP kompozitlerin siirtiinme katsayis1 degisimleri.

Karbon esasli kompozitlerin kendinden yaglayict 6zelligi oldugu bilinmektedir. Karbon
esasli metal matrisli kompozitlerde goriilen diisiik siirtinme katsayisinin nedeni temas
ylizeyleri arasinda dogrudan temasi Onleyici yaglayici film yapist bulunmasidir. Ayrica
dogrudan temasi engelleyen yaglayict film varligindan dolayi, atomlarin daha yumusak
ylizey piuriizlerinden daha sert ylizey piiriizlerine gegisi azalacagindan, daha yumusak

asinma yiizeylerinin atomlarinin soguk kaynaklanmasinda azalma saglanabilmektedir.

AlB061/TiIC/MWCNT hibrit kompozitlerin siirtinme katsayis1 degisimleri Sekil 6.21°de
gosterilmistir, Al6061/TIC/MWCNT hibrit kompozitlerin siirtiinme katsayis1 degisimleri
incelendiginde minimum siirtiinme katsayisi degeri ATM26 kodlu numunede 0.21 p olarak
elde edilmigstir. Takviyelendirilmemis Al6061 (0.70 p)’den elde edilen ortalama siirtiinme
katsayis1 degeri ile kiyaslandiginda 3.29 kat azalis elde edilmistir.

Al6061/TiC/GNP ve AI6061/TIC/MWCNT hibrit kompozitlerin igerisinde seramik esasli
TiC ve nano karbon esashi takviye olan GNP ve MWCNT’ler ile kombine edilmesi
sebebiyle hem seramik esasli malzemenin yliksek sertligi hem de karbon esasli nano
malzemelerin olusturdugu dogal yaglayici film yapisinin siirtiinme katsayisini ciddi oranda

diislirdligii saptanmastir.
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Sekil 6.21: Al6061/TiC/MWCNT kompozitlerin siirtiinme katsayist degisimleri.

Al6061/GNP/MWCNT hibrit kompozitlerin siirtiinme katsayis1 degisimleri Sekil 6.22’de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde minimum siirtiinme katsayist degeri AGM5 kodlu
numunede (%0.5 GNP, %0.5 MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme
stiresi, 50 MPa iiretim basinct) 0.29 p olarak elde edilmistir. Takviyelendirilmemis Al6061
(0.70 p)’den elde edilen ortalama siirtiinme katsayist degeri ile kiyaslandiginda 2.41 kat

azalis elde edilmistir.

1.2 — 1 * [ & [ ' I * L * ]

Siirtiinme Katsayisi (n)

—— AGM5
- AGM1
~ AGM13

AGM9
+ AGM16
—— AGM8

AGM12
«— Al6061

T ! T » T 8 T K T

———
0 20 40 60 80 100 120

Asmma Mesafesi (m)

Sekil 6.22: AlI6061/GNP/MWCNT kompozitlerin siirtinme katsayis1 degisimleri.
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Kompozitlerin tiretim yOntemleri yiiksek maliyet ve uzun zaman gerektiren proseslerdir.
Gelistirilen yapay sinir ag1 modeliyle beraber maliyet ve zamandan tasarruf amaglanmistir.
Yapay sinir aglari1 insan beyin sistemine benzeyen g¢alisma prensibine sahiptir. Geleneksel
istatistik yontemlerinden farkli olarak, yapay sinir aglar1 karmasik modelleri agiklamada
yiiksek bagart gostermektedir. Bu makine 6grenmesi metodunda sisteme giren ve ayrilan
degerler yiliksek dogruluklu olarak yorumlanabilmektedir. Sistemi girdi katmani, gizli
katman ve ¢ikt1 katmani olusturmaktadir. On ¢alismalar esnasinda elde edilen degerlerin
lineer olmayan sonuglar géstermesi, yapay sinir ag1 metodunun kullanilma motivasyonunu

olusturmustur.

Modellenen yapay sinir aginda girdi katmanin1 5 adet parametre olusturmaktadir. Bunlar;
birinci takviye yiizdesi (agirlik¢a), ikinci takviye yiizdesi (agirlikga), sinterleme sicakligi
(°C), sinterleme siiresi (dk), tiretim basinci (MPa) olarak belirlenmistir. Her bir girdi degeri
esit olarak dagilan 3 seviye adimindan olusmaktadir. % TiC degisimi (4-8-12), %GNP
degisimi (0.5-1-1.5), sinterleme sicakligi (450-500-550 °C), sinterleme siiresi (15-30-45
dk), sinterleme basinci (50-100-150 MPa) olarak belirlenmistir. Veri degerleri egitim,
dogruluma ve test olarak (%75-15-15) olarak ayristirilmistir. Veri setlerinin farkli sayisal
degerlerden olugmasi sebebiyle, degerler oncelikle normalize edilmistir (Denklem 6.2). Bu
denklemde Xnorm normalize edilmis degerleri, xi girdi degerini, xmn Minimum veri degerini
Xmx maksimum data degerini temsil etmektedir.
Xi — Xmx

Xnorm = 2 X m -1 (6.2)
Olusturulan yapay sinir aginda 2 adet gizli katman kullanilmistir. Bu gizli katmanlarin her
birinde 10 adet ndron yer almaktadir. Literatiir incelemesinde, tek katmanl tasarlanan gizli
katmanlarin sistemi aciklamada genis Ol¢ilide yetersiz kalabildigi belirtilmistir. Ayrica iki
gizli katmanli yapay sinir aglarinda, ilk gizli katman incelenecek veri uzayim kiigiik
bolgelere ayirirken ikinci katman ise yaklasikligi incelemek lizere serbest birakilmaktadir
[86, 140, 141]. Egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir.
Transfer fonksiyonu olarak ise hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu se¢ilmistir

(Denklem 6.3).

f(x) = 1/(1 + e™%) (6.3)
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Tasarlanan ag modeli hem asinma kayiplari hem basma dayanimi i¢in modellenmistir.
Al6061/TiC/GNP kompozitlerin aginma testi sonucunda elde edilen ve tasarlanan yapay
sinir ag1 modelinden alinan tahmini aginma kayb1 sonuglar1 ve yapay sinir ag1 modelinden
elde edilen regresyon katsayisi grafigi sirasiyla Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de verilmistir.
MSE, bir makine 6grenme modelinin performansint 6l¢mek i¢in kullanilir ve sifira yakin
degerlere sahip tahmin edicilerin daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir ve R ise 1
degerine yaklasirsa gelistirilen modelin daha anlamli oldugu kabul edilmektedir. Sonuglar
analiz edildiginde, deneysel ve tahmini asmmma kaybi degerlerinin yiliksek oranda

uyumluluk gosterdigi saptanmustir.
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Sekil 6.23: A16061/TiC/GNP kompozitlerin deneysel ve yapay sinir ag1 modelinden elde
edilen asinma kaybi1 sonuglarinin karsilastirilmasi.

Tasarlanan yapay sinir ag1 modelinden elde edilen sonuglar neticesinde R degeri 0.9390

elde edilirken, MSE degeri 0.00571 olarak elde edilmistir.

All: R=0.93902

0.045 O Data

001 002 003 004 005
Target

Sekil 6.24: A16061/TiC/GNP kompozitlerin asinma kayb1 i¢in yapay sinir ag1 modelinden
elde edilen regresyon katsayisi.
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Al6061/TIC/MWCNT kompozitlerin aginma testi sonucunda elde edilen ve tasarlanan
yapay sinir ag1 modelinden alinan tahmini asinma kaybi sonucglari ve yapay sinir agt
modelinden elde edilen regresyon katsayis1 grafigi sirasiyla Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da
verilmistir. Sonuclar analiz edildiginde, deneysel ve tahmini asinma kaybi degerlerinin

yiiksek oranda uyumluluk gosterdigi saptanmaistir.
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Sekil 6.25: A16061/TiC/MWCNT kompozitlerin deneysel ve yapay sinir ag1 modelinden
elde edilen aginma kayb1 sonuglarinin karsilastirilmasi.

Tasarlanan yapay sinir ag1 modelinden elde edilen sonuglar neticesinde R degeri 0.9843

elde edilirken, MSE degeri 0.01493 olarak elde edilmistir.

All: R=0.98437

< Data

OQutput ~=0.96"Target + 0.00039

0 0.02 0.04 0.06
Target

Sekil 6.26: A16061/TiIC/MWCNT kompozitlerin basma dayanimi i¢in yapay sinir ag1
modelinden elde edilen regresyon katsayisi.

Al6061/GNP/MWCNT kompozitlerin asinma testi sonucunda elde edilen ve tasarlanan

yapay sinir ag1 modelinden alinan tahmini asimma kaybi sonuglar1 ve yapay sinir agi
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modelinden elde edilen regresyon katsayisi grafigi sirasiyla Sekil 6.27 ve Sekil 6.28de

verilmistir. Sonuclar analiz edildiginde, deneysel ve tahmini asinma kaybi1 degerlerinin

ylksek oranda uyumluluk gosterdigi saptanmustir.
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Sekil 6.27: A16061/GNP/MWCNT kompozitlerin deneysel ve yapay sinir agi modelinden
elde edilen asinma kayb1 sonuglarinin karsilastirilmas.

Tasarlanan yapay sinir ag1 modelinden elde edilen sonuglar neticesinde R degeri 0.9066

elde edilirken, MSE degeri 0.03261 olarak elde edilmistir.

Output ~= 0.89"Target + 0.00086

All: R=0.90665

O Data

0° 002 004 006 008 0.1
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Sekil 6.28: Al6061/GNP/MWCNT kompozitlerin basma dayanimi i¢in yapay sinir agi

modelinden elde edilen regresyon katsayisi.
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Sekil 6.29: Calismada kullanilan hibrit kompozit gruplarinin istatiksel modelden elde
edilen aginma kayb1 etki oranlart
a) Al6061/TIC/GNP b) Al6061/TiC/MWCNT c) Al6061/GNP/MWCNT.

Sekil 6.29’da calisma kapsaminda iiretilen hibrit kompozitlerin asinma kayb1 {izerinde
gosterdikleri etki oranlar1 verilmistir. Sekil incelendiginde her bir hibrit kompozit grubu
icin de takviye oranlarinin en etkili parametre oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira,
literatlirle uyumlu olarak asinma kaybi {lizerinde minimum etkinin sinterleme stiresi
parametresinden elde edildigi belirlenmistir [42]. Sinterleme siiresinin aginma tizerinde
etkisinin diisiik olmas1 ¢alismada tercih edilen toz metalurjisi yontemi esnasinda uygun
sinterleme sliresinin yakalanmasina dayandirilmistir. Uygun olmayan liretim parametre
se¢imlerinin iretilen kompozit 6zelliklerine olumsuz yonde etki edecegi bilinmekte olup,

calisma Oncesi gerceklestirilen 6n denemelerde bu durum minimize edilmeye ¢aligilmistir.
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6.9 Asinma izleri SEM Incelemesi

Asmma testi sonrasinda asman yiizeylerin SEM cihaz1 vasitasiyla incelemeleri
gerceklestirilmistir. Bu incelemeler neticesinde asinma izi SEM goriintiileri sunulan
kompozitlerin asinma mekanizmalar1  belirlenmistir.  Siklikla  karsilan  asinma
mekanizmalarin adhezyon, abrazyon, delaminasyon ve oksidasyon oldugu belirlenmistir.
Uretim parametrelerinin asmnma mekanizmalar1 iizerinde onemli etkiye sahip oldugu

saptanmistir.

Sekil 6.30°da 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda iiretilen
takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinin asinma testi sonrasinda analiz edilen aginma
izleri gosterilmistir. Asinma goriintiisii degerlendirildiginde, yapinin yiiksek seviyede
deforme oldugu, biiyliik parca ayrigmalarmin gézlemlenmistir. Delaminasyon ve mikro
catlaklarin izlendigi acik¢a goriilmektedir. Asinma izlerinin goriintiilemesinde karsilasilan
bu olumsuz durumlar, asinma kaybi degeriyle de uyumlu oldugu sonuglarda tespit

edilmistir.

A -tabaka ayrilmasi

i AR

Sekil 6.30: Takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinin aginma testi sonrast SEM
goruntusu.
Sekil 6.31’de 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda iiretilmis
Al6061/GNP kompozitin asinma sonrast SEM goriintiilemesi verilmistir. Asinma izleri
incelendiginde kismi tabaka ayrilmasi varligi goriilmesinin yani sira kayma yoni
dogrultunda asmnma izlerinin mevcudiyeti saptanmistir. Yapida mevcut asinma

mekanizmalarinin baskin olarak adhezyon ve abrazyon oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.31: Al6061/GNP kompozitin asinma testi sonrast SEM goriintiileri.

Sekil 6.32’de 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda iiretilmis
AI6061/MWCNT kompozitin asinma sonrast SEM goriintiilemesi verilmistir. Asinma
izleri degerlendirildiginde, yapida yogun sekilde asinma partikiillerinin bulundugu
goriilmektedir. Bu durum aginma mekanizmas: olarak yogun abrazyon varligim

gostermektedir.
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Sekil 6.32: Al6061/MWCNT kompozitin asinma testi sonrast SEM goriintiileri.

92



Sekil 6.33’de 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda iiretilmis
Al6061/TiC/0.5 GNP kompozitlerin aginma testi sonrasi elde edilen asinma izleri
gosterilmigtir. Sekil 6.33.a %4 TiC ve %0.5 GNP, Sekil 6.33.b %8 TiC ve %0.5 GNP,
Sekil 6.33.c ise %12 TiC ve %0.5 GNP ile takviyelendirilmis kompozitlerin asinma
goriintiileridir. Asinma sonrast yapidan kopan pargalar goriillmektedir. Asinma izlerinde
baskin mekanizmanin adhezif asinma oldugu, ayrica bolgesel delaminasyon olugumlarinin
da izlendigi rapor edilmistir.
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Sekil 6.33: Al6061/TiC/0.5 GNP kompozitlerin asinma testi sonrast SEM goriintiileri
a) Al6061/4 TiC/0.5 GNP b) Al6061/8 TiC/0.5 GNP c) Al6061/12 TiC/0.5 GNP.
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Sekil 6.34’de 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda iiretilmis
Al6061/TiC/1 GNP kompozitlerin asmnma testi sonrast elde edilen asinma izleri
gosterilmistir. Sekil 6.34.a %4 TiC ve %1 GNP, Sekil 6.34.b %8 TiC ve %1 GNP, Sekil
6.34.c ise %12 TiC ve %1 GNP ile takviyelendirilmis kompozitlerin aginma goriintiileridir.
Asinma sonrast SEM goriintiilerinde, kayma yoniine paralel asinma oyuklarinin varligi
tespit edilmistir, artan TiC varligiyla beraber abrazyon asinma tipinin baskin oldugu ve

asinma artiklarinin fazlalastigi gériilmektedir.
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Sekil 6.34: Al6061/TiC/1 GNP kompozitlerin asinma testi sonrast SEM goriintiileri
a) Al6061/4 TiC/1 GNP b) Al6061/8 TiC/1 GNP c) Al6061/12 TiC/1 GNP.
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Sekil 6.35’de 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda tiretilmis
Al6061/TiC/1.5 GNP kompozitlerin asinma testi sonrasi elde edilen asinma izleri
gosterilmistir. Sekil 6.35.a %4 TiC ve %1.5 GNP, Sekil 6.35.b %8 TiC ve %1.5 GNP,
Sekil 6.35.c ise %12 TiC ve %1 GNP ile takviyelendirilmis kompozitlerin asinma
goriintiileridir. Asmma izleri incelendiginde asinma oranlartyla uyumlu olarak asinma
izlerinin derinlestigi yapida bolgesel tabaka ayrilmalarinin goriildiigii belirlenmistir. Ayrica

yiiksek yogun oksidasyon yapilarinin varligi tespit edilmistir.

¢ kayma yonﬁ

Sekil 6.35: Al6061/TiC/1.5 GNP kompozitlerin asinma testi sonrast SEM goriintiileri
a) Al6061/4 TiC/1.5 GNP b) Al6061/8 TiC/1.5 GNP c¢) Al6061/12 TiC/1.5 GNP.
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Sekil 6.36’da 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda iiretilmis
Al6061/TiC/0.5 MWCNT kompozitlerin asinma testi sonrasi elde edilen asginma izleri
gosterilmistir. Sekil 6.36.a %4 TiC ve %0.5 MWCNT, Sekil 6.36.b %8 TiC ve %0.5
MWCNT, Sekil 6.36.c ise %12 TiC ve %0.5 MWCNT ile takviyelendirilmis kompozitlerin
asinma goriintiileridir. Asinma sonrasin SEM goriintiilerinde, delaminasyon asinma
mekanizmasinin diisilk TiC oranlarinda baskin oldugu, %12 TiC iceren kompozitte ise

adhezif aginmanin etkin oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 6.36: Al6061/TiC/0.5 MWCNT kompozitlerin aginma testi sonrast SEM goériintiileri
a) Al6061/4 TiC/0.5 MWCNT b) Al6061/8 TiC/0.5 MWCNT c) Al6061/12 TiC/0.5
MWCNT.

96



Sekil 6.37°de 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda iiretilmis
Al6061/TiC/1 MWCNT kompozitlerin asinma testi sonrasi elde edilen asimnma izleri
gosterilmigtir. Sekil 6.37.a %4 TiC ve %1 MWCNT, Sekil 6.37.b %8 TiC ve %l
MWCNT, Sekil 6.37.c ise %12 TiC ve %1 MWCNT ile takviyelendirilmis kompozitlerin
asimma goriintiileridir. Artan TiC takviye oraniyla beraber kayma yoniine paralel asinma
izlerinin belirginlestigi saptanmistir. Ayrica asinma yapisinin adhezif aginmadan baskin
abrazif asinmaya dogru gecis yaptigl, asinma partikiillerinin varlig1 ve derinlesen aginma

izleri bu durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 6.37: Al6061/TiC/1 MWCNT kompozitlerin asinma testi sonras1t SEM goriintiileri
a) Al6061/4 TiC/1 MWCNT b) Al6061/8 TiC/1 MWCNT c) Al6061/12 TiC/1 MWCNT.
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Sekil 6.38’de 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda iiretilmis
Al6061/TiC/1.5 MWCNT kompozitlerin asinma testi sonrasi elde edilen asinma izleri
gosterilmigtir. Sekil 6.38.a %4 TiC ve %1.5 MWCNT, Sekil 6.38.b %8 TiC ve %1.5
MWCNT, Sekil 6.38.c ise %12 TiC ve %1 MWCNT ile takviyelendirilmis kompozitlerin
asimma goriintiileridir. Yiiksek oranlarda mikro ve nano takviye igeren kompozitlerde derin
asimma izlerinin varhig1 tespit edilmistir. Ek olarak tabaka ayrilmasi ve oksit yapilarinin

varlig1 ve mikro bosluklar goriilmiistiir.
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Sekil 6.38: Al6061/TiC/1.5 MWCNT kompozitlerin aginma testi sonrast SEM goériintiileri
a) Al6061/4 TiC/1.5 MWCNT b) Al6061/8 TiC/1.5 MWCNT
c) Al6061/12 TiC/1.5 MWCNT.
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Sekil 6.39’da 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda iiretilmis
Al6061/GNP/0.5 MWCNT kompozitlerin agsinma testi sonrasi elde edilen asinma izleri
gosterilmistir. Sekil 6.39.a %0.5 GNP ve %0.5 MWCNT, Sekil 6.39.b %1 GNP ve %0.5
MWCNT, Sekil 6.39.c ise %15 GNP ve %05 MWCNT ile takviyelendirilmis
kompozitlerin aginma goriintiileridir. Asinma izleri SEM incelemesinde, adhezif ve abrazif
asinma tiplerinin varlhigi tespit edilmistir. Artan GNP takviyesiyle beraber adhezif
asinmadan abrazif aginmaya gecis saptanmistir. Kayma yoniine paralel s1g asinma izlerinin

abrazif aginmay1 isaret etmektedir.

Sekil 6.39: Al6061/GNP/0.5 MWCNT kompozitlerin asinma testi sonrast SEM goriintiileri
a) Al6061/0.5 GNP/0.5 MWCNT b) Al6061/1 GNP /0.5 MWCNT
c) Al6061/1.5 GNP /0.5 MWCNT.
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Sekil 6.40’da 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda {iretilmis
Al6061/GNP/1 MWCNT kompozitlerin asinma testi sonrasi elde edilen asinma izleri
gosterilmistir. Sekil 6.40.a %0.5 GNP ve %1 MWCNT, Sekil 6.40.b %1 GNP ve %1
MWCNT, Sekil 6.40.c ise %1.5 GNP ve %1 MWCNT ile takviyelendirilmis kompozitlerin
asinma goriintiileridir. Asinma izleri incelendiginde, abrazif asinmanin baskin asinma
mekanizmasi oldugu ancak adhezif asinmanin da gériildiigii belirlenmistir. iki asinmanimn

da varlig1 karisik asinma tipinin varligini kanitlamaktadir.

Sekil 6.40: Al6061/GNP/1 MWCNT kompozitlerin asinma testi sonrast SEM goriintiileri
a) Al6061/0.5 GNP/1 MWCNT b) Al6061/1 GNP /1 MWCNT
c) Al6061/1.5 GNP /1 MWCNT.
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Sekil 6.41°’de 500 °C’de, 30 dk boyunca sinterlenip 100 MPa basing altinda iiretilmis
Al6061/GNP/1.5 MWCNT kompozitlerin agsinma testi sonrasi elde edilen asinma izleri
gosterilmistir. Sekil 6.41.a %0.5 GNP ve %1.5 MWCNT, Sekil 6.41.b %1 GNP ve %1.5
MWCNT, Sekil 6.41.c ise %15 GNP ve %15 MWCNT ile takviyelendirilmis
kompozitlerin aginma goriintiileridir. Asinma izleri incelendiginde artan GNP ve MWCNT
orantyla beraber yliksek hasarli deformasyon bdlgelerinin olustugu, oyuklanma yapilarinin
gbzlemlendigi belirlenmistir. Yiiksek asinma orani sonuglartyla uyumlu olarak yiiksek

oranda parcgacik kopmas1 goriildiigli saptanmustir.
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Sekil 6.41: Al6061/GNP/1.5 MWCNT kompozitlerin asinma testi sonrast SEM goriintiileri
a) Al6061/0.5 GNP/1.5 MWCNT b) Al6061/1 GNP /1.5 MWCNT
c) Al6061/1.5 GNP /1.5 MWCNT.
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Uretilen hibrit kompozitlerin asinma mekanizmalar1 genel olarak degerlendirilecek olursa;
kompozit yapiya eklenen takviye gruplarinin oranlarinin aginma mekanizmalari lizerinde
etkin rol oynagi belirlenmistir. Siklikla karsilasilan aginma tiplerinin abrazyon ve adhezyon
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu asinma mekanizmalarina delaminasyon ve oksidasyon
yapilariin varligi da tanimlanmaktadir. Genellikle adhezyon ve abrazyon mekanizmasinin
diisiik takviye oranlarinda birlikte bulundugu, bu durumda asinma mekanizmasinin karisik

tip asinma olarak degerlendirilmistir.

EDS Spectrum: map202203150320315260.spc
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Sekil 6.42: Al6061/TiC/1.5 GNP kompozitin asinma sonrasit EDS spektrumu.

Sekil 6.42’de AI6061/TiC/1.5 GNP kompozitin Sekil 6.43’de ise AI6061/TiC/1.5
MWCNT kompozitin aginma sonrasit EDS spektrumu gosterilmistir. Yapida bulunan oksit
fazi asinma izinde oksidasyon olarak belirtilen asinma mekanizmasmin varligini

dogrulamustir.

EDS Spectrum: map202203150422069950.spc
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Sekil 6.43: Al6061/TiC/1.5 MWCNT kompozitin asinma sonrasit EDS spektrumu.
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6.10 Basma Test Sonuclar: ve Optimizasyonu

Uretilen hibrit kompozitlerin basma testleri Zwick/Roell marka 250 kN kapasiteli ¢ekme-
basma test cihazinda gergeklestirilmistir. Basma testleri ASTM E9-09 standardinda 0.5
mm/dk sartlarinda uygulanmistir. Asinma test sonuglarinin analiz edilmesi i¢in tasarlanan
iki gizli katmanli yapay sinir ag1 modeli, basma test sonuglarinin degerlendirilmesi igin de
kullanilmistir.  Sekil 6.44’de test numunesinin basma test cihazina analiz Oncesi
konumlandirilmas: gosterilmektedir. Basma test plakalarindan {ist plaka hareketli, alt plaka
sabit olarak test sisteminde yer almaktadir. Basma testine baglamadan 6nce numuneye bir

miktar 6n yiik uygulandiktan sonra test baslatilmigtir.

Sekil 6.44: Basma test cihazi kompozit yerlesimi.

Basma test parametreleri tiim numuneler i¢in sabit olarak uygulanmistir. Testler oda
sicakhiginda gergeklestirilmistir. Uretim parametrelerine gore hibrit kompozitlerin basma
olarak test cihazi tarafindan sonlandirilarak basma dayanimi % uzama grafikleri ¢izilmistir.
Her bir grup i¢in elde edilen basma test sonuglari kodlanarak tablolarda gosterilmistir.
Al6061/TiC/GNP kompozitlerin basma test sonuglar1 ve yapay sinir agi ile optimize
edildikten sonra modelden elde edilen tahmini basma dayanimi degerleri Tablo 6.8’de
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verilmistir. Maksimum basma dayanimi ATG23 kodlu numuneden 318.60 MPa olarak elde
edildigi saptanmistir (%8 TiC, %1 GNP, 500 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme
siiresi, 100 MPa iiretim basinc1). Ikinci en yiiksek basma dayanimi degeri ise 312.56 MPa
degeri ATG25 kodlu hibrit kompozitten elde edilmistir (%8 TiC, %1 GNP, 500 °C
sinterleme sicakligi, 30 dk sinterleme siiresi, 50 MPa {iretim basinci). Bu numuneyi takiben
ise ATG26 kodlu kompozitten 295.79 MPa basma dayanimi degeri elde edilmistir (%8
TiC, %1 GNP, 500 °C sinterleme sicakligi, 30 dk sinterleme siiresi, 150 MPa {iretim
basinci). AI6061/TiC/GNP kompozitlerin veri setinde deneysel olarak elde edilen ortalama
basma dayanim degeri ise 209.79 MPa’dir. Al6061/TiC/GNP hibrit kompozit grubundan
elde edilen minimum deger 122.89 MPa degeridir, bu deger ATG16 kodlu kompozitten
elde edilmistir (%12 TiC, %1.5 TiC, 550 °C sinterleme sicakligi, 45 dk sinterleme siiresi,
150 MPa iiretim basinci). Bu degeri takiben diger en diisiik basma dayanimlari ATG20
(%8 TiC, %1.5 GNP, 500 °C sinterleme sicakligi, 30 dk sinterleme siiresi, 100 MPa tiretim
basinct) ve ATG4 (%12 TiC, %1.5 GNP, 450 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme
stiresi, 150 MPa iiretim basinci) kodlu numunelerden sirastyla 127 MPa ve 133.22 MPa

olarak saptanmuistir.

Al6061/TiC/GNP kompozit grubu i¢in matris malzemeye eklenen %TiC ve %GNP
oranlarinin basma dayanimlart {izerinde etkin rol oynadigi saptanmistir. Ayrica optimum
agirlikga %8 TiC ve %1 GNP ilavesinin basma dayanimini yiiksek oranda gelistirdigi
belirlenmistir. Agirlikca % TiC oranmin 8’den 12’ye ve agirlikga % GNP oraninin 1’den
1.5’a c¢ikmasiyla basma dayanimi ilerlemesindeki ivmenin azaldigi ve gittikge
takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinin basma dayanimina yaklastigi belirlenmigtir
(83 MPa). Sinterleme sicaklik artigi 450 °C’den 500 °C’ye ¢ikmasiyla basma dayanimi
tizerinde olumlu etki gozlemlenmistir, bu duruma ek olarak sinterleme sicakligr 600 °C’ye
¢ikmasi durumunda ise basma dayaniminda onemli bir artig elde edilememis hatta bazi
durumlarda basmda dayanimi ilerlemesi azalma egilimine girmistir. Bu durumun
aliminyum malzemesinin optimum sinterleme sicakliinin gegilmesi durumuna ve yiiksek

sicaklikta olugmaya baslayan tane biiylimesi durumuna yol ag¢tig1 diigiiniilmektedir.

Takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinin basma dayanimi ile kiyaslandiginda,
Al6061/TiC/GNP hibrit kompozitlerin veri setleri igerisinde maksimum 3.83 kat basma
dayanmimu artig1 elde edildigi bildirilmistir. Ikili kompozit kombinasyonu olan agirlik¢a %1

GNP iceren Al6061/GNP kompozitin basma dayanimi (137 MPa) ile kiyaslandiginda ise
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maksimum 2.32 kat basma dayanimi artisi kazandirilmigtir. TiC ve GNP kompozitin
birlikte Al6061 matris igerisine takviyelendirilmesiyle 6nemli oranda dayanim kazandig:

ispatlanmustir.

Tablo 6.8: Al6061/TiC/GNP kompozitlerin basma dayanimi deneysel ve yapay sinir aglari
tahmini sonuglari.

YSA

Agirlikca Agirhikga  Sinterleme  Sinterleme  Uretim Deneysel Basma

Numune . < . Basma

Kodu TiC GNP Sicakligi Siiresi Basinci Day. Day_. _
(%) (%) (°C) (dk) (MPa) (MPa) Tahmini

(MPa)
ATG1 4 0.5 450 15 150 209.93 203.31
ATG2 12 0.5 450 15 50 238.93 291.97
ATG3 4 15 450 15 50 151.07 175.32
ATG4 12 15 450 15 150 133.22 130.48
ATG5 4 0.5 550 15 50 232.07 218.76
ATG6 12 0.5 550 15 150 217.05 260.17
ATG7 4 15 550 15 150 188.77 188.71
ATGS8 12 1.5 550 15 50 146.26 140.71
ATG9 4 0.5 450 45 50 214.74 195.09
ATGI10 12 0.5 450 45 150 220.01 215.96
ATG11 4 15 450 45 150 142.48 120.97
ATG12 12 1.5 450 45 50 136.56 114.80
ATGI13 4 0.5 550 45 150 208.71 256.06
ATG14 12 0.5 550 45 50 234.30 234.66
ATG15 4 15 550 45 50 160.69 136.81
ATG16 12 1.5 550 45 150 122.89 122.89
ATG17 4 1 500 30 100 157.59 147.95
ATG18 12 1 500 30 100 150.19 177.34
ATG19 8 0.5 500 30 100 201.23 195.50
ATG20 8 1.5 500 30 100 127.00 123.21
ATG21 8 1 450 30 100 235.88 209.25
ATG22 8 1 550 30 100 243.85 241.67
ATG23 8 1 500 15 100 318.60 312.59
ATG24 8 1 500 45 100 282.45 247.38
ATG25 8 1 500 30 50 312.56 271.34
ATG26 8 1 500 30 150 295.79 242 .54
ATG27 8 1 500 30 100 239.62 229.49
ATG28 8 1.5 450 30 100 130.52 115.53
ATG29 8 0.5 550 30 100 203.98 204.06
ATG30 4 0.5 500 30 100 230.49 222.13
ATG31 12 15 500 30 100 128.49 125.90
ATG32 12 0.5 500 30 100 230.52 223.54
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TiC ve MWCNT ile takviyelendirilmis A16061/TiC/MWCNT kompozitlerin basma testi
sonuclar1 ve gelistirilen yapay sinir ag1 modelinden elde edilen tahmini basma dayanimi
degerleri Tablo 6.9’da verilmistir. Hibrit kompozit numune grubu olan Al6061/TiC/GNP
kompozitlerde maksimum basma dayanim degeri 350.54 MPa degeri ATM26 kodlu
kompozitten elde edilmistir (%8 TiC, %1 MWCNT, 500 °C sinterleme sicakligi, 30 dk
sinterleme siiresi, 150 MPa iiretim basinci). ikinci siradaki yiiksek basma dayanimi elde
edilen numune ATM25 olup, 329.45 MPa basma dayanimi saglanmistir (%8 TiC, %1
MWCNT, 500 °C sinterleme sicakligi, 30 dk sinterleme siiresi, 50 MPa iiretim basinci). Bu
kompozit numuneyi ise ATM 6 kodlu kompozit takip etmis olup, 285.52 MPa basma
dayanimi elde edilmistir (%12 TiC, %0.5 MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 15 dk
sinterleme stiresi, 150 MPa iiretim basinci). AI6061/TiC/MWCNT kompozit malzeme
grubu i¢in ortalama basma dayanimi 176.76 MPa bulunmustur. Bu malzeme grubu i¢in
minimum basma dayanimi ATMS8 kodlu numuneden 81.41 MPa olarak hesaplanmistir
(%12 TiC, %1.5 MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi, 50 MPa
iiretim basinci). Bu degeri ise 82.46 MPa basma dayanimiyla ATM4 kodlu numune takip
etmistir (%12 TiC, %1.5 MWCNT, 450 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi,
150 MPa iiretim basinc1). Ugiincii siradaki minimum basma dayanimi ise 85.62 MPa olarak
ATM16 kodlu numuneden saptanmistir (%12 TiC, %1.5 MWCNT, 550 °C sinterleme

sicakligi, 45 dk sinterleme siiresi, 150 MPa iiretim basinci).

Al6061/TiC/MWCNT hibrit kompozitlerin basma dayanim veri setleri icerisinde elde
edilen en yiiksek basma dayanimi ile kiyaslandiginda (350.54 MPa), TiC ve MWCNT
hibritizasyonuyla takviyelendirilmemis malzemeye gore 4.22 kat basma dayanim artisi
elde edilmistir. A16061 malzemesinin yalmizca MWCNT ile takviyelendirildigi agirlikca
%1 MWCNT igeren Al6061/MWCNT kompozitin basma dayanima gore ise (141 MPa),
2.48 kat basma dayaniminda artig saptanmistir. Nano takviye MWCNT oranin %1.5’a
cikmastyla hibrit kompozitlerin basma dayaniminda diisiis egilimi gorildigi
belirlenmistir. Mikronize TiC ve nano boyutlu MWCNT takviyelerinin bir arada
kullanildig1 hibrit kompozit yapr olusumu ile birlikte basma dayanimina ciddi katki
saglandig1 goriilmektedir. Sicak presleme iiretim esnasinda uygulanan basing degerinin de
basma dayanimi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Diger parametrelerinin sabit
birakilip uygulama basincinin 50 MPa’dan 150 MPa’ya ¢ikarildigt durumda basma
dayaniminda ilerleme saptanmigtir. Literatiirde iiretim basincindaki bu artigin i¢ yapidaki

zay1f baglantilarin kuvvetlendirilmesine, parcaciklarin baglanti alanin arttirilmasina ve
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bununla baglantili olarak yogunlukta artis elde edilmesine dayandirilmistir. Tozlarin
sikigtirllma kapasitesi literatiirde Heckel, Panelli, Ambrozio Filho ve GE tarafindan
incelenmis olup, tiretim basincinin tozlarin plastik deformasyon kapasitesini ve

sikistirilabilirlik davranisi tizerinde 6nemli rol oynadigi belirtilmistir [142—-144].

Tablo 6.9: Al6061/TiIC/MWCNT kompozitlerin basma dayanimi deneysel ve yapay sinir
aglar1 tahmini sonuglart.

YSA
NUmune Aglr'hkg:a Agirlikca Sinterleme  Sinterleme  Uretim DSQE%S:I Basma
Kodu TiC MWCNT  Sicaklig Stiresi Basinci Day Day.
(%) (%) (°C) (dk) (MPa) (MPei) Tahmini
(MPa)
ATM1 4 0.5 450 15 150 128.88 129.91
ATM2 12 0.5 450 15 50 180.15 157.55
ATM3 4 1.5 450 15 50 86.28 88.03
ATM4 12 1.5 450 15 150 82.46 85.23
ATM5 4 0.5 550 15 50 139.62 136.52
ATM6 12 0.5 550 15 150 285.52 281.64
ATM7 4 1.5 550 15 150 120.54 140.81
ATM8 12 1.5 550 15 50 81.41 82.91
ATM9 4 0.5 450 45 50 109.98 105.09
ATM10 12 0.5 450 45 150 212.65 210.75
ATM11 4 1.5 450 45 150 97.13 47.60
ATM12 12 1.5 450 45 50 86.77 86.19
ATM13 4 0.5 550 45 150 134.29 134.01
ATM14 12 0.5 550 45 50 263.57 264.23
ATM15 4 1.5 550 45 50 110.56 110.56
ATM16 12 1.5 550 45 150 85.62 85.24
ATM17 4 1 500 30 100 95.77 95.59
ATM18 12 1 500 30 100 139.62 139.65
ATM19 8 0.5 500 30 100 220.70 190.51
ATM20 8 1.5 500 30 100 132.72 132.94
ATM21 8 1 450 30 100 201.15 201.01
ATM22 8 1 550 30 100 230.76 233.66
ATM23 8 1 500 15 100 200.11 160.95
ATM24 8 1 500 45 100 199.57 197.59
ATM25 8 1 500 30 50 329.45 195.73
ATM26 8 1 500 30 150 350.54 350.62
ATM27 8 1 500 30 100 226.84 226.25
ATM28 8 1.5 450 30 100 130.59 128.93
ATM29 8 0.5 550 30 100 222.58 271.12
ATM30 4 0.5 500 30 100 115.34 115.55
ATM31 12 1.5 500 30 100 90.88 121.92
ATM32 12 0.5 500 30 100 260.59 260.32
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Iki farkli nano takviye grubunun (GNP ve MWOCNT) birlikte kullanildig
Al6061/GNP/MWCNT kompozitlerin basma testi sonuglari ve tasarlanan yapay sinir agi
modelinden elde edilen tahmini basma dayanimi degerleri Tablo 6.10°de sunulmustur.
Tablo 6.10 incelendiginde, Al6061/GNP/MWCNT hibrit kompozitlerden elde edilen
maksimum basma dayanimi degeri 423.95 MPa olarak AGM5 kodlu hibrit kompozitte
saptanmistir (%0.5 GNP, %0.5 MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme
siiresi, 50 MPa iiretim basinc1). ikinci en yiiksek basma dayanim degeri ise AGM1 kodlu
numuneden 364.54 MPa degeriyle elde edilmistir (%0.5 GNP, %0.5 MWCNT, 450 °C
sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme stiresi, 150 MPa {iretim basinci). Bu degeri ise
288.35 MPa basma dayanim degeri AGM13 kod numarasina sahip hibrit kompozit takip
etmistir (%0.5 GNP, %0.5 MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 45 dk sinterleme siiresi,
150 MPa iiretim basinci). AlI6061/GNP/MWCNT hibrit kompozitlerin veri setinde
deneysel olarak elde edilen degerlerin ortalamasi alindiginda karsilasilan ortalama basma
degeri 188.01 MPa degeridir. Minimum basma dayaniminda ise ¢ok ciddi bir diisiis
goriilmiistir. Minimum basma dayanimi GNP ve MWCNT ile takviyelendirilen
kompozitlerde 42.65 MPa olarak AGM8 kodlu kompozitten elde edilirken (%1.5 GNP,
%1.5 MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi, 50 MPa {iretim
basinci), bu degeri 42.93 MPa ve 45.33 MPa degerleri ile AGM4 (%1.5 GNP, %1.5
MWCNT, 450 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi, 150 MPa iiretim basinci) ve
AGM16 kodlu (%1.5 GNP, %1.5 MWCNT, 550 °C sinterleme sicakligi, 45 dk sinterleme

stiresi, 150 MPa iiretim basinci) numuneler sirasiyla takip etmistir.

Nano takviyelerle giiclendirilmemis Al6061 malzemesinin basma dayanimi ile
kiyaslandiginda, Al6061/GNP/MWCNT hibrit kompozitlerin veri degerleri igerisinde
maksimum 5.1 kat basma dayanimi ilerlemesi elde edildigi bildirilmistir. ikili kompozit
kombinasyonu olan agirlikca %1 GNP iceren Al6061/GNP kompozitin basma dayanimi
(137 MPa) ve agirlikca %1 MWCNT igeren A16061/MWCNT kompozitin basma dayanimi
(141 MPa) ile kiyaslandiginda ise sirasiyla maksimum 3.08 ve 3.06 kat basma dayanimi
artis1 kazandirilmigtir. GNP ve MWCNT nano takviye grubunun birlikte Al6061 matris
igerisine takviyelendirilmesiyle 6nemli oranda dayanim kazandigi ispatlanmistir. Ancak
%1°den daha fazla eklenen GNP ve MWCNT takviyelerinin bir arada kullanildig: hibrit
kompozitlerin basma dayanimlarinin ¢ok diisilk oldugu ayrica belirlenmistir. Agirlikga
%1,5’den fazla eklenen nano takviye gruplarinin topaklanma egilimine girdigi, olusan bu

yapilarin malzemeye uygulanan yiik altinda siireksiz bolgeler olarak hareket ettigi, yiik
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aktariminin matris takviye grubunda zayifladigir dnceki ¢aligmalarda ayrica belirtilmistir.
Calisma kapsaminda uygulanan iki asamali karistirma prosesinin (ultrasonikasyon ve
mekanik alasimlama islemi) nano takviyelerin matris faz igerisinde dagilimina katki

sagladigi agirlikca %0.5 ve %1 oraninda eklenen kompozitlerde goriilmektedir.

Tablo 6.10: AI6061/GNP/MWCNT kompozitlerin basma dayanimi deneysel ve yapay
sinir aglar1 tahmini sonuglari.

YSA
NUmune Aglr'hkg:a Agirlikca Sinterleme  Sinterleme  Uretim DSQE%S:I Basma
Kodu TiC MWCNT  Sicakligi Siiresi Basinci Day Day.
(%) (%) (°C) (dk) (MPa) (MPai) Tahmini
(MPa)
AGM1 0.5 0.5 450 15 150 364.54  364.95
AGM?2 1.5 0.5 450 15 50 92.44 103.99
AGM3 0.5 1.5 450 15 50 112.67 117.11
AGM4 1.5 1.5 450 15 150 42.93 40.44
AGM5 0.5 0.5 550 15 50 42395  287.33
AGM6 1.5 0.5 550 15 150 96.08 73.30
AGM7 0.5 1.5 550 15 150 203.59  205.19
AGM8 1.5 1.5 550 15 50 42.65 37.34
AGM9 0.5 0.5 450 45 50 261.63  265.93
AGM10 1.5 0.5 450 45 150 92.44 99.01
AGM11 0.5 1.5 450 45 150 201.26  184.90
AGM12 1.5 1.5 450 45 50 69.59 70.70
AGM13 0.5 0.5 550 45 150 288.35  387.70
AGM14 1.5 0.5 550 45 50 88.52 93.86
AGM15 0.5 1.5 550 45 50 166.13  179.96
AGM16 1.5 1.5 550 45 150 45.33 45.38
AGM17 0.5 1 500 30 100 253.74  259.58
AGM18 1.5 1 500 30 100 76.56 78.89
AGM19 1 0.5 500 30 100 200.49  223.07
AGM20 1 1.5 500 30 100 90.15 129.56
AGM21 1 1 450 30 100 23547 24291
AGM22 1 1 550 30 100 256.87  236.97
AGM23 1 1 500 15 100 27171  279.19
AGM24 1 1 500 45 100 257.55  262.83
AGM25 1 1 500 30 50 223.24  240.89
AGM26 1 1 500 30 150 261.15  263.62
AGM27 1 1 500 30 100 23547  251.10
AGM28 1 1.5 450 30 100 95.92 127.04
AGM29 1 0.5 550 30 100 205.56  230.50
AGM30 0.5 0.5 500 30 100 285.59  292.82
AGM31 1.5 1.5 500 30 100 70.49 74.69
AGM32 1.5 0.5 500 30 100 95.49 102.38
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Caligma kapsaminda belirlenen matris takviye gruplarinin sonuglar1 detaylica verilmistir.

Basma dayaniminda goriilen 6nemli artis asagida belirtilen esaslara dayandirilmistir.

Genelde metal matrisli kompozitlerin iki adet mukavemetlendirme mekanizmasi oldugu
diistiniilmektedir. ~ Bunlar;  takviyenin = varligiyla  beraber  olusan  indirekt
mukavemetlendirme ve matris malzemeden takviye malzemeye yiik taginimi esasina
dayanan direkt mukavemetlendirme mekanizmalaridir. GNP ve MWOCNT nano
takviyelerin AI6061 matrise olan giiglendirme etkisi, bireysel olarak takviyelerin sahip
oldugu yiiksek mukavemet degerinin dogrudan bir sonucudur. Matris igerisinde takviye
dagilimmin uygunlugu ve takviye matris bag kuvvetinin seviyesi mukavemet iizerinde
etkin rol oynamaktadir. Hibrit kompozitlerde goriilen yiikksek basma dayanimi degerleri; i)
Tane inceltme mekanizmasi, ii) termal uyumsuzluk etkisi, iii) Orowan dongiisii iv) yiik

tasima kapasitesi etmenlerine bagli olarak degistigi diistiniilmektedir [21].

Hibrit kompozitlerde goriilen tane kiigiiltme mekanizmas1 Hall-Petch iliskisi ile
aciklanmaktadir. Bu iliskide tane boyutunun kiiclilmesinin mukavemeti arttirdigi ileri
striilmektedir. Kiiciik taneler yapi igerisinde ¢ok fazla tane smirinin olusmasini
saglayacaktir. Bu bolgelerde dislokasyon hareketi yapiya eklenen GNP ve MWCNT

takviyeleriyle sinirlanarak mukavemetin arttigi ileri siiriilmiistiir [14, 104].

Termal uyumsuzluk etkisi metal matrisli hibrit kompozitlerde goriilen bir diger onemli
mukavemet artis mekanizmasidir. Aliiminyum ve hibrit yapiya eklenen GNP ve MWCNT
takviyeleri arasinda 6nemli bir termal genlesme katsayis1 farki mevcuttur. Dislokasyon
yogunlugu takviye partikiillerinin ylizey alanina bagli oldugunda g¢alismada kullanilan
nano takviyeler dislokasyon yogunlugunun artisina sebebiyet verecektir. Burada
bahsedilen yeni olusturulan dislokasyonlar orjinal dislokasyon hareket yoniine ters yonde
bir ster alam1 uygulamaktadir. Bu durum da malzemenin mukavemetini otomatik olarak
arttirdigr bildirilmistir. Termal genlesme farklili§1 esasina dayanan mukavemet artis
mekanizmasi, oda sicakliginda sekillendirilen kompozitlerde etkin degildir. Caligmamizda
iretim prosesi olarak sicak presleme isleminin kullanilmasi sebebiyle, yiliksek sicaklik
gevrimlerinde {iiretim yapilmistir. Bu sebeple calismada iiretilen hibrit kompozitlerde
termal genlesme katsayisi esasina dayanan mukavemetlendirme mekanizmasinin etkin
olarak mevcut oldugu diisliniilmektedir. Bununla birlikte matris ve takviyeler arasinda

elastik modiil uyumsuzlugunun da mukavemetlendirmede etkili oldugu bilinmektir [21].
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Matris igerisinde uygun sekilde dagilim gostermis ve matris fazdan daha sert yapida
bulunan takviye gruplar1 yap1 igerisinde dislokasyon yogunlugunu arttirmada etkin rol
oynamaktadirlar. Ayrica 6zellikle ¢alismada kullanilan yiiksek yilizey alanina sahip belirli
oranlarda sisteme eklenen GNP ve MWCNT takviyelerinin varligi dislokasyon
yogunlugunu arttirdig1 diistiniilmektedir. Bahsedilen bu takviye gruplarinin matris igerisine
ilgili prosesler kullanilarak eklenmesi, gerilme durumu altinda dislokasyon hareketini
engelledigi bilinmektedir. Malzemenin mukavemet degerleri iizerinde ciddi degisimlere
sebebiyet veren bu mekanizma Orowan mekanizmasi olarak belirtilmektedir [104, 145,
146]. Belirli bir esigin iizerindeki grafen igeriginin topaklanma olusumuna ve mekanik
ozelliklerin bozulmasina neden olacagi, bu nedenle grafen katki maddelerinin miktarinin

optimize edilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Sekil 6.45’de Al6061/TiC/GNP kompozitlerin veri setlerinden elde edilmis en yiiksek ve
en diisiik basma dayanimi gosteren ilk lic kompozit, veri setlerinde goriilen ortalama basma
dayanimi ve takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinin basma dayanim degerleri lizerine

elde edilen grafik gosterilmistir.
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Sekil 6.45: Al6061/TiC/GNP Kompozitlerin basma testi sonuglar.

Takviye gruplariyla giiclendirilen kompozitlerde, uygulanan yiik takviye/matris ara yiizeyi

boyunca gelisen kayma gerilmesi yoluyla matristen takviyeye transfer edilir. Bu
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mekanizma kompozitlerin mukavemet artiginda yiik transfer mekanizmasi olarak

bilinmektedir [137, 147].

Al6061/TiC/MWCNT kompozitlerin veri setlerinden elde edilmis en yiiksek ve en diisiik
basma dayanimi gosteren ilk {i¢ kompozit, veri setlerinde goriilen ortalama basma
dayanimi1 ve takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinin basma dayanim degerlerinin
gosterildigi grafik Sekil 6.46°da verilmistir. Grafik incelendiginde saf haldeki AI6061
malzemesine gore tiiretilen hibrit kompozitlerle basma dayaniminin ciddi oranda arttirildig:
goriilmektedir. Ancak nano takviye ilavesinin %1.5’a yaklagmasiyla muhtemel topaklanma

yapisi sebebiyle basma dayanimin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.46: Al6061/TiC/MWCNT Kompozitlerin basma testi sonuglar.

Sekil 6.47°de iki nano takviye ile gii¢lendirilen A16061/GNP/MWCNT kompozitlerin veri
setlerinden elde edilmis en yiiksek ve en diigiik basma dayanimi gosteren ilk ili¢ kompozit,
veri setlerinde goriilen ortalama basma dayanimi ve takviyelendirilmemis Al6061
malzemesinin basma dayanim degerleri tizerine elde edilen grafik gosterilmistir. Grafik
incelendiginde ¢aligmada kullanilan tiim kompozit gruplar igerisinde elde edilen en biiyiik
basma dayanim degerinin 423.945 MPa Al6061/GNP/MWCNT grubundan elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica bu durama ek olarak, calismada elde edilen minimum basma
dayaniminin da bu icerige sahip hibrit kompozitlerden elde edildigi 42.65 MPa degeriyle

belirlenmistir.
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Sekil 6.47: Al6061/GNP/MWCNT kompozitlerin basma testi sonuglar

Seramik takviye partikiillerinin metal matrislere dahil edilmesi, siineklikten kayip olsa da
metallerin sertligini ve mukavemetini arttirir. Siineklik ve mukavemet arasindaki
karsilasilan bu ikilem, seramik partikiillerle giiclendirilmis metal matrisli kompozitlerde
goriilmektedir. Nano takviye GNP ve MWCNT etkisi ile AI6061/TiC/GNP,
Al6061/TIC/MWCNT ve AI6061/GNP/MWCNT hibrit kompozitlerde geleneksel metal
matrisli kompozitlere gore, ayn1 anda yiiksek mukavemet ve istiin siineklik saglanabildigi
kanitlanmustir. Ozellikle GNP takviyesi siinekligi ciddi oranda gelistirmistir. Bu durum;
plastik deformasyon sirasinda c¢ok katli ve karmasik yapiya sahip grafen levhalarin
diizlestigi ve bu durumun da siinekligin iyilestirilmesine veya korunmasimna yol agtigi

disiiniilmektedir.

Sekil 6.48’de AI6061/TiC/GNP kompozitlerin basma testi sonucunda elde edilen ve
tasarlanan yapay sinir ag1 modelinden almman tahmini basma dayanimi sonuglar
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde deneysel ve tahmini basma dayanimi degerlerinin

yiiksek oranda uyumluluk gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 6.48: Al6061/TiC/GNP kompozitlerin deneysel ve yapay sinir ag1 modelinden elde
edilen basma dayanimi sonuglarinin karsilagtiriimasi.

Yapay sinir agi modelinden elde edilen regresyon katsayisi grafigi Sekil 6.49°de
verilmistir. Tasarlanan yapay sinir agr modelinden elde edilen sonuclar neticesinde R

degeri 0.9086 elde edilirken, MSE degeri 0.07347 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.49: Al6061/TiC/GNP kompozitlerin basma dayanimi igin yapay sinir agt
modelinden elde edilen regresyon katsayisi.

Sekil 6.50’de AlI6061/TIC/MWCNT kompozitlerin basma testi sonucunda elde edilen ve
tasarlanan yapay sinir ag1 modelinden alman tahmini basma dayanimi sonuglar
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde deneysel ve tahmini basma dayanimi degerlerinin

yuksek oranda uyumluluk gésterdigi belirlenmistir.
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Sekil 6.50: Al6061/TiC/MWCNT kompozitlerin deneysel ve yapay sinir ag1 modelinden
elde edilen basma dayanimi sonuglarinin karsilastirilmast.

Yapay sinir agi modelinden elde edilen regresyon katsayisi grafigi Sekil 6.51°de
gosterilmistir. Tasarlanan yapay sinir agi modelinden elde edilen sonuglar neticesinde R
degeri 0.9129 elde edilirken, MSE degeri 0.06606 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.51: Al6061/TiC/MWCNT kompozitlerin basma dayanimi i¢in yapay sinir agi
modelinden elde edilen regresyon katsayisi.

Sekil 6.52°de Al6061/GNP/MWCNT kompozitlerin basma testi sonucunda elde edilen ve

tasarlanan yapay sinir ag1 modelinden almman tahmini basma dayanimi sonuglari
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gosterilmigtir. Sonuglar incelendiginde deneysel ve tahmini basma dayanimi degerlerinin

yiiksek oranda uyumluluk gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 6.52: AI6061/GNP/MWCNT kompozitlerin deneysel ve yapay sinir ag1 modelinden
elde edilen basma dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi.

Gelistirilen yapay sinir ag1 modelinden elde edilen regresyon katsayisi grafigi Sekil
6.53’de verilmistir. Tasarlanan yapay sinir ag1 modelinden elde edilen sonuglar neticesinde

R degeri 0.9428 elde edilirken, MSE degeri 0.06015 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.53: Al6061/GNP/MWCNT kompozitlerin basma dayanimi i¢in yapay sinir agi
modelinden elde edilen regresyon katsayisi.
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Sekil 6.54: Calismada kullanilan hibrit kompozit gruplarinin istatiksel modelden elde
edilen basma dayanimi etki oranlart a) A16061/TiC/GNP b) A16061/TiC/MWCNT
c) Al6061/GNP/MWCNT.

Uretilen hibrit kompozitlerin basma dayanimlarinin istatiksel modelden elde edilen
parametre etkileri Sekil 6.54’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde basma dayanimi
lizerinde takviye oranlarinin en etkin parametreler oldugu, bu parametrelere ek olarak
tiretim basicinin da yiiksek oranda etkili oldugu saptanmistir. Hibrit kompozitler iizerinde
en diisiik etkili parametrenin sinterleme siiresi oldugu belirlenmistir. Nano boyutlu
takviyelerin kompozit yapiya eklenmesinin basma dayanimi iizerindeki etkisinin mikron

boyutlu takviye eklenmesine gore daha etkili oldugu saptanmustir.
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6.11 Elektriksel iletkenlik Sonuglar:

Uretim prosesleri sonrasinda elde edilen kompozitlerin elektriksel iletkenlik Slgiimleri
Ketihley-2400 marka cihaz vasitasiyla akim-voltaj degisimine gore Ol¢iilmiistiir. Boyu 10
mm, ¢apt 15 mm olan silindirik numuneler bu 6l¢iimler i¢in tasarlayip imal ettigimiz 3D

yazicidan iiretilen polimer kalip igerisine yerlestirilmistir (Sekil 6.55)

I ol

Sekil 6.55: Elektriksel iletkenlik 6l¢iim sistemi.

Elektriksel iletkenlikte kullanilacak 6l¢lim metodu olarak iki nokta 6l¢iim metodu olarak
belirlenmistir. Numunelere -1 ve +1 Volt arasinda dogru akim (DC) voltaji uygulanmis ve
LabTracer yazilimi kullanilarak akim voltaj grafikleri elde edilmistir. Ohm yasasina uygun
olarak, diisiik voltaj degerlerinde akim degerlerinin voltaja bagli olarak degisimi dogrusal
formda izlenmistir. Denklem 6.4’de R kompozit malzemenin direncini temsil etmektedir.
Elde edilen akim-voltaj grafiginin egimi hesaplandiktan sonra malzemelerin direngleri

belirlenmistir.

Malzeme boyutlart ve direnci bilinen bir numunenin 6z direnci (p) Denklem 6.5

kullanilarak hesaplanmaktadir.

A
—R.— 6.5
p RL (6.5)

Oz direncin tersi hesaplanarak (Denklem 6.6) kompozitlerin elektriksel iletkenlik degeri
(o) elde edilmistir.

! (6.6)
o=-— .
p

Elde edilen elektriksel iletkenlik degerleri IACS (Uluslararast Tavli Bakir) standardina

gore degerlendirilmistir.
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Sekil 6.56: Takviyelendirilmemis A16061 malzemesinin akim-voltaj degisimi.

Sekil 6.56’da toz metaliirjisi yOntemiyle iiretilen takviyelendirilmemis Al6061
malzemesinin akim-voltaj degisim grafigi verilmistir. Calismada toz metralurjisi
yontemiyle tiretilen kompozitlerin elektriksel iletkenlik degerleri takviyelendirilmemis
Al6061 malzemesinin elektriksel iletkenlik degeri referans alinarak kiyaslanmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. TiC igerikli hibrit kompozitlerde elektriksel iletkenlik
degerleri takviyelendirilmemis Al6061 malzemesine gore daha diisiik ¢ikmistir, bu durum
eklenen TiC takviye malzemesinin daha diisiik elektriksel iletkenlige sahip olmasina
dayandirilmistir. AI6061/GNP ve Al6061/MWCNT kompozitlerde ise eklenen karbon

esasli takviye grubunun elektriksel iletkenligini belirli oranlar igin arttirdig1 saptanmistir.

Sonuglar gostermistir ki, caligmada tretilen numuneler arasinda en yiiksek elektriksel
iletkenlik degeri A16061/0.5 GNP kompozitten %55 IACS degeri ile elde edilmistir. Bu
degeri ise %52 IACS degeri ile Al6061/0.5 MWCNT kompoziti takip etmistir.
Takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinden ise %41.2 TACS iletkenlik degeri elde
edilmistir. Elektriksel iletkenlik degerindeki artisin karbon esashi takviye grubu olan
MWCNT ve GNP’lerin elektron tagmimima katki saglamasi sonucu olustugu
diistiniilmektedir. Ayrica literatiirde uygun oranlarda eklenen nano takviyelerin tane
smirlarinda konumlanarak elektriksel sizma esigini engelledigi belirtilmistir [148]. Yiiksek
yogunluklu yapilarin i¢ yapida bulunan porozitelerin minimize olmasi sebebiyle elektriksel

iletkenlige katki sagladiklar diistintilmektedir.
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Sekil 6.57’de c¢alisma kapsaminda {iretilen AI6061/GNP ve AI6061/MWCNT
kompozitlerin akim-voltaj degisim egrileri gosterilmistir. Elektriksel iletkenlik degeri

arttikca egrinin diklestigi belirlenmistir.
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Sekil 6.57: Al6061/GNP ve A16061/MWCNT kompozitlerin akim-voltaj degisim egrileri.

Sekil 6.58’de calismada toz metaliirjisi yontemiyle iretilen AI6061, AI6061/GNP ve
Al6061/MWCNT malzemelerinin % IACS olarak elektriksel iletkenlik degerleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.58: Al6061, Al6061/GNP ve AI6061/MWCNT malzemelerinin elektriksel
iletkenlik karsilastirilmasi.

120



Tek nano takviyeden olusan kompozitler arasindan en diisiik elektriksel iletkenlik degeri
Al6061/1.5 GNP kompozitten %37 IACS degeri ile elde edilmistir. Bu durumun nedenin
nano takviyelerin topaklanma egiliminde olmasi sebebiyle matris faz igerisinde

kiimelenme gostermeleri sonucu olustugu degerlendirilmistir.

Takviyelendirilmemis  Al6061 malzemesinin  elektriksel iletkenlik  degeri ile
kiyaslandiginda, ¢alismada {iretilen A16061/0.5 MWCNT kompozit malzemesinde %33.49
elektriksel iletkenlik artis1 kazanilmistir. Elde edilen degerlerin literatiirde karsilasilan

sonuglarla uyumlu oldugu saptanmaistir.

121



7. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada toz metaliirjisi yontemi kullanilarak farkli tiiretim parametreleri altinda
Al6061/GNP, AI6061/MWCNT, Al6061/TiC, Al6061/TiC/GNP, Al6061/TiC/MWCNT ve
Al6061/GNP/MWCNT kompozitler basariyla tiretilmistir.

Calismada kullanilan Al6061, TiC, GNP ve MWCNT tozlarin tane boyut ol¢iimleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde; matris olarak kullanilan Al6061
tozunun ortalama tane boyutu 9.79 pm, TiC tozunun ortalama tane boyutu ise 18.1 pm
olarak saptanmistir. Karbon esasli takviyeler GNP ve MWCNT tozlarinin ortalama tane

boyutlari sirastyla 50.75 nm ve 196.3 nm olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan tozlarin SEM gériintiisii incelemeleri gergeklestirilmistir. Incelemeler
sonrasinda tiim tozlarin uniform dagilima sahip oldugu goriilmiistiir. AI6061 tozunun
kiiresel formda oldugu, TiC tozunun ise keskin koselere sahip oldugu belirlenmistir. Nano
boyutulu GNP tozunun tabaka seklinde oldugu, MWCNT tozlarinin ise literatiirle uyumlu

olarak tiip seklinde yer aldig1 saptanmustir.

Kompozitlerin iiretim 6ncesi toz karisim prosesi esnasinda karbon esasli GNP ve MWCNT
takviyelerinin ¢esitli dis etmenlerden zarar gorlip gormedigi Raman analizi ile
belirlenmistir. Analiz neticesinde karbon esasli malzemelerde ciddi bir hasarin olmadigi
saptanmistir. Karistirma prosesi uygulanmis AI/GNP ve AI/MWCNT tek takviyeli
kompozit tozlarindan elde edilen ID/IG oranlar1 sirasiyla 1.1465 ve 1.1843 olarak
bulunmusken, ¢ift takviyeye sahip AI/GNP/MWCNT, Al6061/TiC/GNP ve
Al6061/TiIC/MWCNT kompozit tozlarindan elde edilen ID/IG oranlar sirastyla 1.1960,
1.0339 ve 1.0859 olarak saptanmustir.

Kompozitlerin iiretim sonrasi i¢ yap1 goriintiilemesi ve degerlendirmesi ¢alismalarinda,
SEM incelemesi sonrasinda takviyelerin genellikle matris i¢erisinde uygun sekilde dagilim
gosterdigi saptanmistir. Ozellikle nano takviye eklentisi sonrasi artan nano takviye ile
birlikte bolgesel topaklanma morfolojilerinin de oldugu rapor edilmistir. Genel olarak
hibrit kompozitlerde matris-takviye dagiliminin iyi bir sekilde saglandig belirlenmistir. Tki

asamal1 karistirma prosesinin bu olumlu durumun sebebi oldugu belirtilmistir.
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Caligmada tiretilen kompozitlerin yogunluklar1 Arsimet metodu kullanilarak belirlenmistir.
Hibrit kompozitlerden elde edilen maksimum bagil yogunluk degerlerinin
Al6061/TiC/GNP kompoziti i¢cin %98.4, Al6061/TiIC/MWCNT kompoziti i¢cin %97.1 ve
Al6061/GNP/MWCNT kompoziti i¢in ise %93.7 olarak elde edildigi saptanmustir. iki nano
takviyenin bir arada bulundugu kombinasyonda porozite degerlerinin karsilasilan

topaklanmayla birlikte arttig1 belirlenmistir.

Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri Vickers sertlik skalas1 kullanilarak belirlenmistir.
Al6061/TiC/GNP kompoziti i¢in %12 TiC %1 GNP ilavesiyle maksimum sertlik degeri 98
HV olarak belirlenmigken, Al6061/TiC/MWCNT kompoziti i¢in ise 94 HV degeri %12
TiC %1 MWCNT ilavesiyle elde edilmistir. GNP ve MWCNT nano takviyelerinin birlikte
kombine edildigi Al6061/GNP/MWCNT kompozitinde maksimum sertlik degeri %0.5
GNP ve %0.5 MWCNT igerikli kompozitten 76.8 HV olarak belirlenmistir.

Al6061/4 TiC, Al6061/8 TiC ve Al6061/12 TiC kompozitlerin Micro-CT goriintiilemesi
gerceklestirilerek tiim kompozit boyunca takviye dagilimlari incelenmis, matris malzeme
Al6061 igerisinde TiC dagiliminin uygun sekilde oldugu belirlenmistir. Analizler
neticesinde hem Micro-CT analizleri hem de SEM analiz sonuglarinin birbirini dogruladigi

agiktir.

Belirlenen kosullar altinda iiretilen kompozitlerin asinma testleri gerceklestirilmistir.
A16061/TiC/GNP hibrit kompozitleri igerisinde minimum asinma kayb1 %8 TiC, %1 GNP,
500 °C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi, 100 MPa iiretim basinci
parametrelerinde iiretilen kompozitte elde edilirken, takviyesiz Al6061 malzemesiyle
kiyaslandiginda 33.33 kat asmma direnci artis1 elde edildigi belirlenmistir. Bu deger
uretilen  kompozitler arasinda en 1yi asmma direnci gOsteren  sonugtur.
Al6061/TiIC/MWCNT hibrit kompozitleri igerisinde minimum aginma kayb1 %8 TiC, %1
MWCNT, 500 °C sinterleme sicakligi, 30 dk sinterleme siiresi, 150 MPa {iiretim basinci
sartlarinda iiretilen kompozitte elde edilirken, takviyelendirilmemis Al6061 malzemesiyle
kiyaslandiginda 27.53 kat asinma direnci artis1 elde edildigi belirlenmistir. Iki nano
takviyenin birlikte kullanildigi AI6061/GNP/MWCNT hibrit kompozitlerin asinma test
sonuclarinda ise minimum asinma kaybi %0.5 GNP, %0.5 MWCNT, 550 °C sinterleme

sicakligl, 15 dk sinterleme siiresi, 50 MPa iiretim basinci kosullar altinda iiretilen nano
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kompozitte elde edilmistir, takviyesiz Al6061 malzemesiyle kiyaslandiginda 17.9 kat

asima direnci artis1 elde edildigi saptanmaigtir.

Asmmma flizerinde onemli bir gosterge olan siirtiinme katsay1 degerleri de asinma testi
sonrasinda tiim kompozitler i¢in hesaplanmistir. A16061/TiC/GNP hibrit kompozit grubu
icin minimum siirtlinme katsayisi degeri 0.2 p olarak elde edilirken, takviyelendirilmemis
Al6061 (0.7 u)’den elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degeri ile kiyaslandiginda 3.1
kat azalis saglanmistir. Al6061/TiIC/MWCNT hibrit kompozit grubu i¢in minimum
stirtiinme katsayis1 degeri 0.2 p olarak saptanirken, takviyelendirilmemis Al6061 (0.70
n)’den elde edilen ortalama siirtlinme katsayis1 degeri ile kiyaslandiginda 3.29 kat azalig
elde edilmistir. AI6061/GNP/MWCNT hibrit kompozit grubu i¢in ise minimum siirtiinme
katsayis1 degeri 0.29 p olarak belirlenirken, takviyelendirilmemis Al6061 (0.70 u)’den
elde edilen ortalama siirtiinme katsayisit degeri ile kiyaslandiginda 2.41 kat azalis elde

edilmistir.

Calismada {iretilen kompozitlerin {liretim prosesi parametreleri asinma kaybi1 icin yapay
sinir agir kullanilarak optimize edilmistir. Tasarlanan ve optimize edilen sonuglar
neticesinde tlim hibrit kompozit gruplar icin yiiksek oranda aginma kayiplart tahmin
edilebilmigtir. Al6061/TiC/GNP kompozit grubu i¢in, tasarlanan yapay sinir agi
modelinden elde edilen sonuglar neticesinde R degeri 0.9390 elde edilirken, MSE degeri
0.00571 olarak elde edilmistir. AI6061/TiC/MWCNT igin ise, tasarlanan yapay sinir agi
modelinden elde edilen sonuglar neticesinde R degeri 0.9843 elde edilirken, MSE degeri
0.01493 olarak saptanmustir. iki nano takviyeden olusan AIl6061/GNP/MWCNT
kombinasyonu i¢in ise R degeri 0.9066 elde edilirken, MSE degeri 0.03261 olarak elde

edilmistir.

Asmmma testi sonrasinda numunelerin asinan yiizeylerin SEM cihaz1 vasitasiyla
incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde asinma izi SEM goriintiileri
sunulan kompozitlerin asinma mekanizmalar1 belirlenmistir. Incelemeler neticesinde
kompozit yapiya eklenen takviye gruplarinin oranlarinin asinma mekanizmalar1 iizerinde
etkin rol oynagi diistiniilmektedir. Genellikle karsilagilan asinma tiplerinin abrazyon ve
adhezyon oldugu goriilmektedir. Ayrica bu aginma mekanizmalarina delaminasyon ve

oksidasyon yapilarmin varligi da tanimlanmaktadir. Genellikle adhezyon ve abrazyon
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mekanizmasinin diisiik takviye oranlarinda birlikte bulundugu, bu durumda asinma

mekanizmasinin karigik tip aginma olarak tanimlanmaistir.

Basma testleri sonrasinda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Al6061/TiC/MWCNT
kombinasyonunda maksimum basma dayanimi 318.60 MPa olarak %8 TiC, %1 GNP, 500
°C sinterleme sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi, 100 MPa {iretim basinci altinda {iretilen
kompozitten elde edilmistir. A16061/TiC/GNP kompozitlerde maksimum basma dayanim
degeri ise 350.54 MPa olarak %8 TiC, %1 MWCNT, 500 °C sinterleme sicakligi, 30 dk
sinterleme stiresi, 150 MPa {iretim basinci altinda iiretilen kompozitte elde edilmistir.
Takviyelendirilmemis Al6061 malzemesinin basma dayanimi ile kiyaslandiginda,
A16061/TiC/GNP hibrit kompozitlerin veri setleri igerisinde maksimum 3.83 kat basma
dayanimi artisi elde edildigi bildirilmistir. AI6061/TiC/MWCNT hibrit kompozitlerin
basma dayanim veri setleri igerisinde elde edilen en yiiksek basma dayanimi ile
kiyaslandiginda TiC ve MWCNT hibritizasyonuyla takviyelendirilmemis malzemeye gore
4.22 kat basma dayanim artis1 elde edilmistir. Iki farkli nano takviye grubunun (GNP ve
MWCNT) birlikte kullanildigi  Al6061/GNP/MWCNT kombinasyonunda maksimum
basma dayanimi 423.95 MPa olarak %0.5 GNP, %0.5 MWCNT, 550 °C sinterleme
sicakligi, 15 dk sinterleme siiresi, 50 MPa iiretim basinci sartlarinda iiretilen kompozitten
elde edilmistir. Ayrica bu deger iiretilen kompozit gruplar arasinda en yiiksek basma
dayanimi gosteren sonugtur. Takviyelendirilmemis Al6061 malzemesine gore de

maksimum 5.1 kat basma dayanimi ilerlemesi saglanmistir.

Uretim parametrelerine bagli olarak iiretilen kompozitlerin basma dayanimi sonuglar
yapay sinir ag1 yontemiyle optimize edilmistir. Basma dayanimi sonuglar1 ve tasarlanan
yapay sinir ag1 modelinden elde edilen tahmini degerlerin sonuglart karsilagtirilmis ve
modelin yiiksek oranda tahmin dogruluguna sahip oldugu belirlenmistir. AI6061/TiC/GNP
kompozit grubu icin, tasarlanan yapay sinir ag1i modelinden elde edilen sonuglar
neticesinde R degeri 0.9086 elde edilirken, MSE degeri 0.07347 olarak elde edilmistir.
Al6061/TiIC/MWCNT igin ise, tasarlanan yapay sinir ag1 modelinden elde edilen sonuglar
neticesinde R degeri 0.9129 elde edilirken, MSE degeri 0.06606 olarak elde edilmistir. iki
karbon esasli nano takviye grubundan olusan Al6061/GNP/MWCNT kombinasyonu igin
ise R degeri 0.9428 elde edilirken, MSE degeri 0.06015 olarak hesaplanmistir.
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Uretilen kompozit gruplarmin elektriksel iletkenlik &lgiimleri gerceklestirilmis olup,
takviyelendirilmemis A16061 malzemesinin elektriksel iletkenlik degeri ile kiyaslandiginda
Al6061/0.5 GNP, Al6061/1 GNP, Al6061/0.5 MWCNT ve Al6061/1 MWCNT kompozit
gruplarinda elektriksel iletkenlik artis1 elde edilmistir. TiC takviyesinin mevcut oldugu
kompozitlerde ise elektriksel iletkenlik degerinin diisiik ¢ikmasinin sebebinin ise seramik

esasli takviye grubunun sahip oldugu diisiik iletkenlik degeri oldugu diistintilmektedir.

Calismada gerceklestirilen hibrit takviyelendirme prosesinin avantajlari hem asinma
direnci iizerinde hem de basma dayanimi iizerinde agikca tespit edilmistir. Gerek
takviyelendirilmemis aliiminyum alasimiyla gerekse iiretilen tek takviyeli kompozitlerle
kiyaslandiginda hibritizasyonun sonuglar ilizerinde olumlu etkisi ¢aligmada 6nemli bir

kazanim olarak one ¢ikmaktadir.
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