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Toz metaliirjisi (TM) yontemiyle, dokiim gibi geleneksel ¢elik {iretim yontemlerine
kiyasla, karmasik geometriye sahip pargalar daha disik maliyet ile
tiretilebilmektedirler. Ayrica, TM yo6ntemi, farkli alasim kompozisyonlarinin hassas

olarak hazirlanmasina imkan vermektedir.

Celiklerin mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktorlerden biri, igerdikleri alasim
elementlerinin tiirli Ve miktaridir. Dolayisiyla, dayanim/agirlik oran1 daha yiiksek
olan celiklerin gelistirilmesi i¢in alagimlama iizerine caligmalar yapilmaktadir.
Ayrica, tribolojik performanslarini iyilestirmek i¢in de yumusak metal malzemelere

sert partikiil takviyesine ek olarak, bazi kati takviyelerin kendi kendini yaglama



ozelliginden yararlanmak da miimkiindiir. Son yillarda, grafenin metal matrisli

kompozitlerin hem mekanik hem de tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmustiir.

Bu tez ¢alismasinda, TM yontemiyle farkli oranlarda (%0,25, %0,5 ve %0,75) grafit
ve grafen ilave edilen demir matrisli metal malzemeler iiretilmistir. Uretim
asamasinda, belirlenen kompozisyonlarda, turbula marka ii¢ eksenli karistirici ile 2
saat karistirilan tozlar, 700 MPa presleme basincinda sikistirllmis ve ardindan
1200°C’de argon atmosferinde sinterleme gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin
mikroyapilar1 optik mikroskop ve elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
Yogunluk 6l¢iimii gergeklestirilmis ve porozite miktarlari hesaplanmistir. Cekme ve
asinma testleri uygulanmistir. Ayrica, ¢ekme ve aginma test sonuglart ile iligki
kurmak adina numunelerin sertlik degerleri belirlenmistir. Sonuglar, toz metalurjisi
(PM) yoluyla gelik iiretiminde, grafen kullanimimin agirlik¢a %0,5 takviye oranina
kadar grafite kiyasla daha etkili olabilecegini gostermektedir. Ancak grafen tiretimi
oldukga zor ve maliyetlidir. Bu nedenle, maliyet-fayda analizi yapildiktan sonra,
grafenin daha yiikksek mukavemetli PM g¢elik tirtinleri i¢in umut verici bir malzeme

olabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Toz metaliirjisi, g¢elik, grafit, grafen, ¢ekme testi, sertlik,
asimma Ozellikleri, mikroyapi.
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By powder metallurgy (TM) method, parts with complex geometry can be produced
at a lower cost compared to traditional steel production methods such as casting. In

addition, the TM method allows precise preparation of different alloy compositions.

One of the important factors affecting the mechanical properties of steels is the type
and quantity of alloying elements they contain. Therefore, alloying studies are being
carried out to develop steels with a higher strength-to-weight ratio. In addition to
solid particle reinforcement to soft metal materials, it is also possible to take
advantage of the self-lubricating property of some solid reinforcements to improve
their tribological performance. In recent years, graphene has been used to improve

both the mechanical and tribological properties of metal matrix composites.

Vi



In this thesis study, iron matrix composites which added graphite and graphene in
different proportions (0.25%, 0.5% and 0.75%) were produced via TM method. For
production, powders mixed with three-axis mixer for 2 hours were compressed at a
pressing pressure of 700 MPa and then sintered in an argon atmosphere at 1200 °C.
The microstructures of the produced samples were studied using an optical
microscope and electron microscope. Density measurement was performed and
porosity amounts were calculated. Tensile test and abrasion test were applied. In
addition, hardness values of the samples were determined to relate to tensile and

wear test results.

Results show that using graphene in steel production via powder metallurgy (P/M)
could be effective compared to graphite up to 0.5 wt.% reinforcement ratio.
However, graphene production is quite difficult and costly. Therefore, it is tought
that graphene can be a promising material for higher strength P/M steel products

after the cost-benefit analysis was made.
Keywords : Powder metallurgy, steel, graphite, graphene, tensile test, hardness,

wear properties, microstructure
Science Code :91528
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BOLUM 1

GIRIS

Toz metalurjisi imalat1 zor, kiiglik hassas parcalarin nihai sekilde veya son sekline
yakin olarak ekonomik iiretiminin gergeklestirildigi metal sekillendirme veya iiretim
yontemi olarak tanimlanabilir. Toz metalurjisi (TM) iirlinlerinin ¢ogu, makine ve
imalat miihendisligi i¢in yapisal pargalardir. Avrupa Toz Metalurjisi Dernegi
(ETMA) Baskani'na gore, 2016 yilinda Avrupa'da toplam toz metaliirjisi ile iiriin
tiretimi 248 bin ton olarak ger¢eklesmistir ve bunun % 80'ini demir matrisli yapisal
parcalar olusturmustur [1]. Dolayisiyla miithendisler, TM yontemleri kullanarak
tiretilen {rtinlerin yelpazesini genisletmek tizerine ¢alismalar yiiriitmektedir. Hali
hazirda presleme ve sinterleme, yapisal pargalarin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Toz metalurjisi yonteminde, geleneksel dokiim yontemine gore

istenilen 6zelliklerin daha kapsamli ve kontrollii olarak {iretimi gergeklesmektedir.

Karbon celikleri nispeten diisiik maliyetlerinden dolayi, insaat, makine parcalari
(miller, civatalar, pense vb.), ulasim gibi bir¢ok farkli uygulamada kullanilirlar [2].
Karbon celikleri, genel olarak incelendiginde kapsadiklart karbon oranina gore iig
boliime ayrilirlar. %0.25 oranina kadar karbon igeren ¢elikler diisiik karbonlu,
%0.25-0.55 oran1 arasinda karbon igeren cgelikler orta karbonlu ve %0.55-2 oranm
arasinda karbon igeren celikler ise yiiksek karbonlu olarak ifade edilirler. Icerdikleri

karbon oranina ¢eliklerin mekanik 6zellikleri degisim gostermektedir [3].

Grafit, mekanik 6zelliklerinin yan1 sira tribolojik performanslarda da iyilestirme i¢in
cesitli metal alasimlarina eklenmistir. Grafen ile gili¢lendirilmis metal matrisli
kompozitler de, muadillerine kiyasla mekanik davranislarinda onemli gelisme
gosterirler. Grafit gibi, grafen de tribolojik uygulamalar igin metal matrislere

eklendiginde yaglama ozelliklerini iyilestirmektedir [4,5].



Bu ¢alismada demir matris igerisine farkli oranlarda grafit ve grafen ilave edilerek
toz metal celik parcalar iiretilmistir. Uretilen pargalarin mikroyapisal, mekanik ve
tribolojik Ozellikleri incelenmistir. Grafit ve grafenin etkileri karsilagtirilmis ve
optimum grafit veya grafen ilavesi belirlenmistir. Ayrica, literatiir incelendiginde
daha Once demir matrisli metallik malzemelere grafen ilavesi yapilmadigi tespit

edilmistir.

Ozetle, bu calisma toz metal parca iiretiminde {iriin gelistirmeye yonelik bilgi
birikimi ortaya koyacaktir. Boylelikle, elde edilen bilgi birikimi ile sanayimizde ¢elik

malzemelerinin liretiminin gelistirilmesine katki saglayacaktir.



BOLUM 2

TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, metal, seramik, kompozit tozlarin islemlerden gecirilerek yararli
miihendislik pargalarina dontistiiriilme islemidir. Genel olarak ifade etmek gerekirse
tozlar istenilen kompozisyonda tartilir, karistirilir, sinterlenir ve ihtiya¢ olmasi
durumunda yiizey isleme, ikinci presleme ve birlestirme gibi ikincil islemlere tabi

tutularak bitmis tiriin elde edilir.

TM pargalar1 sonraki talasli islemelere ihtiyaci ortadan kaldirarak, son sekil veya son
sekle yakin olarak seri tiretilebilir. TM islemi ¢ok az malzeme zayi eder. Baslangig
tozunun yaklasik % 97’si mamule dontstiriilir. TM pargalart gozenekli metal
parcalar1 imal etmek icin belirli bir gdzeneklilik seviyesinde yapilabilir. Filtreler, yag
emdirilen yataklar ve disliler lretilen parcalara Ornek olarak verilebilir. Diger
yontemlerle islenmesi zor baz1 metaller toz metalurjisiyle sekillendirilebilir. Ornegin,
ampullerdeki Tungsten filamentler TM ile dretilir. TM ile tretilen belirli alasim
kombinasyonlar1 ve sermetlerin, baska bir yontemle imal edilmesi daha zordur. TM,
boyut kontrolii bakimmdan ¢ogu dokiim yonteminden daha istiindiir. TM imalat

yontemleri, ekonomik {iretim i¢in otomatize edilebilir.

2.1. TOZ METALURJISI PARCA URETIMI

1900’1i yillarin basinda ilk modern toz metalurjisi tirtinii olarak elektrik lambasi igin
tungsten flament tretilmistir. 1980°li yillara gelindiginde ise ugak tiirbin motor
parcalarmin iretimi yapilmistir. Glinlimiizde ise TM, cok gozenekli metalik
filtrelerden, kendiliginden yaglamali yataklara ve yogunlugu kontrol edilen toz

metalurjisi parcalara kadar genis bir yelpazede yayilmaktadir.



Bu yontem kullanilarak elde edilen malzemeler, mekanik 6zelliklerde bir azalmaya
yol agan ¢ok sayida gozenek igerir [6]. Bu nedenle, iiretilen toz iiriin yelpazesinin
genisletilmesi; statik, dinamik ve Onemli etkilerin etkisi altinda g¢alisan yiiksek
yogunluklu pargalarin iiretimi i¢in verimli teknolojilerin gelistirilmesi ile iligkilidir.
Bu teknolojiler, gézenekli is pargalarinin [7,8] basing ve sicak isleme yontemlerinin
kullanimini iceren teknolojileri igerir. Icten yanmali motorlarin baglant1 gubuklar1 ve
araba disli kutusunun senkronizér halkalari, gozenekli bosluklarin sicak
preslenmesiyle iretilir [9]. Disliler, mandallar, vb. pres, sinterleme veya sicak
presleme yontemleriyle iiretilen parcalar 6nemli kalint1 gozeneklilige sahiptir. Bu, ek
ylizey isleminin kullanilmasini gerekli kilar. Sicak izostatik presleme gibi yontemler
tarafindan iretilen parcalarin malzemesinin yogunlugu, kompakt parcalarin
yogunluguna yaklasir. Ayrica, toz alagimlarin kirilma olusturma egiliminin ana
nedenlerinden biri, hem partikiil hacminde hem de yiizeylerinde artan safsizlik
icerigidir. TM ile iiretilen pargalar, Ozellikle sicak deformasyon yoOntemleri
kullanilarak elde edilenler olmak lizere, toz malzemelerde kristaller aras1 kirilmanin
gelisimi icin kosullar1 en aza indirmek icin etkili yontemler gelistirmeyi amaglayan

daha fazla arastirma ihtiyacina isaret etmektedir.

Toz ¢eligin mikroyapist ve olusum mekanizmasi, geleneksel metalurjik isleme
celiklerinin mikroyapisindan 6nemli 6l¢iide farklidir [15]. Fark sadece toz geliklerin
karakteristik 6zelligi olan gozeneklerin varligindan kaynaklanmamaktadir. Ayrica
oksitlerle kirlenebilmesi ve yapisal homojenlik, toz c¢eliklerin mikroyapisinin bir
baska karakteristik ozelligidir. Mikroyapisal heterojenlik, teknolojik siirecin
uygulanmasinin 6zellikleriyle iligkilidir. Toz ¢eliklerin alagimlanmast i¢in en yaygin
yontemlerden biri, bilesenlerin alasim tozlarmin matris toz ile karistirilmasidir.
Karistirildiktan sonra karisim sikistirilir ve ardindan sinterlenir. On alasimli tozlar,
geleneksel pres - sinterleme teknolojisi kullanilan triinlerin iiretiminde her zaman
kullanilamaz. Bunun nedeni, kat1 ferrit ¢ozeltisinin sertlesmesi ve tozun sikismasinin
bozulmasidir. lyi bir sikistirma saglamak icin, alasimsiz veya diisiik alasimli demir
tozlar1 (agirlik¢a <% 3) kullanilir. Alasim elementleri ve karbon, sinterleme sirasinda
demir partikiillerine diflizyonla dagitilir. Alasim elementlerinin homojen dagilimi
i¢in, toz partikiillerinin yiizeyini kaplayan ve alasim elementlerinin kiitle transferini

engelleyen oksit tabakasi kaldirilmalidir. Bu, hidrojen veya karbon monoksit gibi



gazli indirgeyici maddelerle yapilabilir. Bununla birlikte, maliyetleri ve / veya
safliklar1 genellikle sinirlayici faktordiir. Ayni zamanda, karbon, bir alagim elementi
islevine ek olarak, yiiksek sicakliklarda etkili bir indirgeme ajan1 roliinii oynayabilir.
Karbonun ¢o6ziinme hizi, toz pargaciklarimin boyutundan ve yapisindan etkilenir.
Yiiksek oranda dagilmig grafit pargaciklari en yiiksek reaktiviteye sahiptir. Mekanik
ozelliklerin optimal kombinasyonu, agirlik¢a 0,45-0,55 karbon igeriginde

gozlemlenir.

Diinya pazarinda ¢ok ¢esitli demir tozlar1 ve diisiik alasimli ¢elikler bulunmasina
ragmen, bazi kuruluslar ve firmalar, bunlarin tamamen veya kismen bagimsiz olarak
gelistirilmis malzemelerle degistirilmesi olasiligin1 incelemek ic¢in arastirmalar
yapmaktadir. Su anda, endiistriyel iretim uygulamasinda, toz c¢eliklerin
alasimlanmasi i¢in {i¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar, demir tozu ve alagim
elementlerinin karigimlarinin elde edilmesi, daha sonra indirgeme ve 6giitme ile
demir tozlar1 ve alasim elementlerinin oksit karisimlarinin elde edilmesi ve alagim
elementlerinin tozlarinin veya oksitlerinin homojen alagimli bir demir-molibden
alasim tozu ile karigtirilmasi seklinde siralanabilir. Parcaciklar arasi bag kalitesini
tyilestirmek ve {iretim sonrasi parcalarin kirilma egilimini azaltmak ig¢in etkili
yontemlerin gelistirilmesi, bugiin arastirmacilarin karsi1 karsiya oldugu 6nemli

problemdir [16,17].

Toz gelikler iretilirken, kompakt ¢eliklerin tiretiminde kullanilan alasim elementleri
kullanilir. Bununla birlikte, sinterleme sirasinda alasim elementinin matriste
¢oziinme derecesi sadece ¢ok bilesenli sistemlerin sinterlenmesi sirasinda meydana
gelen difiizyon islemleriyle degil, ayn1 zamanda nem ve gazlarin uzaklastirilmasi ve
oksitlerin azaltilmasiyla iligkili hacimsel degisikliklerle de belirlendiginden, toz
malzemelerin alasimlanmasi birtakim 6zelliklere sahiptir. Baz1 durumlarda, pahali
alasim elementlerinin maliyetinden kaginabilir ve mikroalasimlama veya istenilen
ozellikleri saglayan katki maddelerin kullanilmasi ile istenilen o6zelliklerde parca

tiretimi saglanabilir [18].



2.2. TOZ METALURJISi PAZAR DURUMU

Su anda, enerji tastyicilarinin fiyat seviyesi Bat1 Avrupa'da diisiik kalmaktadir ve bu
da elektrik icin diisiik tarifelere yol agmaktadir. Bu da genel olarak endiistriyel
tiretimin ve Ozellikle de toz metalurjisinin biiyiimesini tesvik etmektedir [10,11].
2016 yilinda, kiiresel erimis ¢elik {iretim seviyesi yiiksek kalmigtir ve bu iiretimin
neredeyse yarist Cin tarafindan gergeklestirilmistir. Korozyona direngli ve 1siya
dayanikli celiklerin diinya iiretim hacmi biiyiimektedir. Cin'in pay1 yaklasik % 60
civarindadir. Cin'in baskin rolii, 2016 yilinda bu iilkedeki otomobil iiretiminin,
otomotiv endiistrisinin eski liderleri olan ABD ve Japonya'nin iiretim hacimlerinden
2 kat daha fazla olan 30 milyon adede yaklasmasi ger¢eginden kaynaklanmaktadir.
Otomotiv endiistrisinin lokomotif olmasi ve diinyada toz metalurji tirlinlerinin ana

tiikketicisi olmasi nedeniyle, toz iiriinlerin tiretiminde artig vardir.

Araba iiretiminin yapisinda degisiklikler olmaktadir ve gittikge daha fazla sayida
yeni tip elektrikli ara¢ iretilmektedir. Hem hibrit hem de tamamen elektrikli
araglarin diinya ¢apinda filosu zaten 2 milyonu agsmis durumdadir. Kiiresel pazarda
ise her iki tiirdeki elektrikli araglarin pay1 kiigiiktiir (700 milyon adet) ve yalnizca %
0,3'tiir. Ancak, otomotiv iiretiminde diinya liderleri (VVolkswagen, Toyota, General
Motors) ve diger ireticiler icten yanmali motorlu ve dizel motorlu otomobillerin
tiretiminin sona erdigini ve elektrikli ara¢ {iretimine tam bir gecis oldugunu ilan
etmektedirler [1]. Dolayisiyla, toz metalurjisi {irlinlerinin diinya tiiketimindeki pay1
genislemektedir. Mevcut durumda, énemli tiiketiciler arasinda kagit hamuru ve kagit
tiretimi (% 2), otomotiv endiistrisi (% 26), havacilik ve uzay miithendisligi (% 12) ve
ingaat (% 7) sektorleri bulunmaktadir. Toz metalurjisi yontemleriyle tibbi ekipman
imalatinda da artis vardir (% 4). Avrupa toz metalurjisi pazari, 2016'da, 2015 yilina
gore % 6 artisla 248 bin tona ulasmistir. 2015 yilinda toz metalurjisi tiretimindeki
bliyiime 2014 yilina gore 2 kat daha diisiik (% 3) olmustur. Ayn1 zamanda 2016
yilinda demir esasli yapisal parcalarin pay1 fiziksel olarak % 80 iken parasal olarak
sadece % 28 olmustur. Bunun nedeni, 6zellikle sert alasimlar ve elmas aletlerle

karsilastirildiginda, demir tozlar1 1 kg iirlin basina daha diisiik fiyat olmasidir.



Haziran 2018'de San Antonio'daki Uluslararasi Toz Metalurjisi Konferansi'nda Toz
Metalurjisi Endiistrileri Federasyonu Bagkani Sweet JF'nin yaptigi sunuma gore,
Kuzey Amerika'da metal tozlarinin ve iirlinlerinin satiglar1 ilimli olma egilimindedir
[12]. 2017 yilinda bir 6nceki yila gore yaklasik % 2 daha fazla 386.080 ton demir
tozu ve buna dayali 354.570 ton firiin retilmistir. Sweet D.F. sirketlerin yeni
gelistirmeleri arasinda gazla piiskiirtiilen ilave alagim tozlari, gelismis islenebilirlik
tozlar1, manyetik malzemeler yer aldigini belirtmistir. Baz1 tireticiler 2019-2020'de
toz Urlin lretiminde iki basamakli (% olarak) bir biiyiime 6ngérmektedir. Hafif
kamyonlar, toz bilesenlerin kullaniminda liderler arasindadir. Ozellikle 2017 yilinda
Ford tarafindan iiretilen F-150 kamyon, bir tiir rekor olan 32,46 kg agirligindaki toz
pargalarla donatilmis durumdadir. Hoganis AB (Isvec) temsilcileri sicak preslemeye
alternatif olabilecek yliksek sicaklikta (1250 © C ve iizeri) sinterlemeye vurgu
yapmaktadir [10,11,13]. Ayrica, 6zellikle sinterlemeden 6nce soguk preslenmis bir
kiitiigiin yogunlugunun en az 7.0 gr/cm® olmas1 gerektigi ifade edilmistir. Yiiksek
sicaklikta sinterleme sirasinda ¢gekme % 3-4'tiir, bu da belirli bir dogrulukta iirtinlerin

elde edilmesini zorlastirir [14].



BOLUM 3

CELIKLER

3.1. CELIK ILE ILGILI KAVRAMLAR

Toz celik, karbon (% 2,14'e kadar) ve diger elementlerle islenmis (doviilebilir) bir
demir alasimidir. Esas olarak oksijen konvertorlerinde, agik ocak firinlarinda ve
elektrikli firinlarda g¢elik hurda ile pik demir karisimindan elde edilir. % 2.14'ten
fazla karbon iceren karbonlu bir demir alasimina dokme demir denir [19]. Bunun
yaninda %0,8 oraninda karbon iceren ¢eliklere oOtektoid celik adi verilir. Bunun
sebebi, bu bilesimdeki Ostenitin yavas halde o6tektoid sicakligin altina sogutulmasi
sirasinda tam olarak sementit ve a ferritten olusan bir yapinin meydana gelmesidir.
%0,8’den az karbonu icermesi halinde Otektoid alt1 c¢elik, %0,8’den fazla karbonu

icermesi halinde ise 6tektoid tistii ¢elik adin1 alirlar [3].

Celigin kullanim alanlar1: bina yapilari, makine parcalari, elastik elemanlar, aletler ve
0zel ¢alisma kosullaridir. Baslica nitelikleri ise 1siya dayanikli, dayanimli (¢alisma
sirasinda yeterli gerilmelere dayanma yetenegi), plastisite (hem yapilarin iiretimi
sirasinda hem de operasyonlari sirasinda asir1 ylik yerlerinde yeterli deformasyonlara
zarar vermeden dayanma yetenegi), viskozite (dis kuvvetlerin caligmasini emme,
catlaklarin yayilmasini 6nleme yetenegi), esneklik, sertlik, yorulma, ¢atlama direnci,
soguk direng Ve 1s1 direnci olarak siralanabilir [19]. Ornegin; bilyali rulmanl krom
celikler, rulman iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilyali rulman ¢elikleri
yiiksek sertlige, mukavemete ve asinma direncine sahiptir. Yay g¢elikleri ise
malzemenin elastik deformasyon bdlgesinde ¢alisir. Ayni zamanda, ¢ogu dongiisel
yiiklere maruz kalir. Bu nedenle, yay ¢elikleri i¢in temel gereksinimler, yiiksek
elastikiyet, akma dayanimi, dayaniklilik degerlerinin yani sira gerekli plastisite ve
ani kirilmaya karsi direnci arttirmaktir [19]. Baska bir ¢elik g¢esidi olan yiiksek

mukavemetli ¢elikler, yeterli stineklik, yiliksek yapisal mukavemet, ¢entiklere karsi



diisiik hassasiyet, ani kirilmaya kars1 yiiksek direng, iyi kaynaklanabilirlik ile yiiksek
mukavemete sahiptir [19].

3.2. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celiklerin ve alasimlarin siniflandirilmast su sekilde yapilir. Bunlar, kimyasal
bilesime gore veya Kaliteye gore (liretim yontemi ve zararli safsizliklarin igerigi ile
ilgili) gore smiflandirilabilir. Kimyasal bilesimlerine gore karbonlu ¢elikler, karbon
icerigine bagli olarak su sekilde gruplara ayrilir. Bunlar, disiik karbonlu (% 0,25
karbondan az), orta karbonlu (% 0.25 —0,55 karbon), yiiksek karbonlu (% 0,55' ten
fazla karbon igeren) gelikler olarak ifade edilebilir [19].

Celikte alagim elementi ¢eligin teknolojik 6zelliklerini gelistirmek icin katilir. Ayrica
alasimli gelik ise siradan safsizliklara ek olarak, belirli kombinasyonlarda Cr, Ni,

Mo, Wo, V, Al, B, Ti, Mn, Si vb. alasim elementlerini igeren ¢eliklere denir [19].

Alagimli ¢eliklerde, kimyasal bilesim siniflandirmasi, alagim elementlerinin toplam
yiizdesi ile belirlenir. Bunlar, diisiik alasgimli (% 2,5' ten az alasim elementi igeren),
orta alasimli (% 2,5 ile 10 arasinda olan) ve yiiksek alasimli (% 10' dan fazla alasim

elementi igeren) celikler olarak ifade edilebilir.

Celigin safsizlik igerigine gore siniflandirilmasi ise kaliteye gore dort gruba ayrilir. S
ve P’nin % orani, siradan kalite (6zel) ¢elikte 0,06'dan yiiksek 0,07'den az igerirken,
kalite celikte 0.04-0,035'ten diisiik oranda igerir. Ayrica, yiiksek Kkalite celikte
0.025'ten diisiik; ekstra yiiksek kalite celik ise 0.015'ten diisiik olmalidir. Kimyasal
bilesimdeki siradan kalitede (siradan) gelikler, % 0,6 oranina kadar karbon igeren
karbon ¢elikleridir. Siradan kalitede ¢elikler, en ucuz olanlari, mekanik 6zelliklerinde
diger sinif ¢eliklere gore daha diisiik olan ¢elik grubudur. Kaliteli gelik ise genellikle
acik ocak firimlarinda eritilirler, ancak eritme ve dokiim islemleri i¢in daha kati

gereklilikler vardir [19].

Deoksidasyon derecesine ve kaliptaki metalin katilasma niteligine gore siradan

kalitede ve yiiksek kalitede karbon ¢elikleri sakin, yar1 sakin ve kaynar olarak ayrilir.



Bu cesitlerin her biri oksijen, nitrojen ve hidrojen icerigi bakimindan farklilik

gosterir. Bu nedenle, kaynar ¢elikler bu elementlerin en biiylik miktarini igerir [19].

Yiiksek kaliteli ¢elik esas olarak elektrikli firinlarda ve ozellikle yiiksek kaliteli
olanlar igin elektro ciiruf yeniden eritme (ESR) ve gaz igerigi igin artan saflig1 elde
edebilen diger gelismis yontemler kullanilmasi ile elektrikli firinlarda eritilerek elde
edilir. Bu ¢elikler sadece alasimli eritilir. Elektrikli firinlarda ve 6zel elektrometalurji
yontemler kullanilarak iretilirler. % 0.01'den fazla kiikiirt ve% 0.025'ten fazla fosfor

icermezler [19].

3.2.1. Yapisal Celikler

Yapr celikleri genellikle soguk presleme, yiizeyi sertlestirilmis celikler, yiiksek
mukavemetli ¢elikler, yay c¢elikleri, bilyali rulman c¢elikleri, otomatik c¢elikler,
korozyona dayanikli ¢elikler, 1siya dayanikli ¢elikler, asinmaya dayanikli gelikler
olarak ifade edilebilir [19].

3.2.2. insaat Celikleri

Insaat celikleri, normal kalitede karbon gelikleri ve diisiik alasimli gelikleri igerir.

Celiklerin yapimi i¢in temel gereksinim, iyi kaynaklana bilirlikleridir [19].

3.2.3. Dis yiizeyi Sertlestirilmis Celikler

Yiizey asinmasi kosullart altinda calisan ve dinamik yiiklere maruz kalan pargalarin
imalatinda yiizeyi sertlestirilmis ¢elikler kullanilir. Bu ¢elikler, karbonlu gelikleri, %
0,1-0,3 karbon igeren diisiik karbonlu gelikleri ve bazi alasimli gelikleri (18X2N4VA
ve 18XGT gibi) igerir [19].

3.2.4. Gelistirilmis Celikler

Gelistirilmis celikler, iyilestirmeye tabi tutulan celikleri igerir. Bu ¢elikler 1s1l islem,

su verme ve yiiksek tavlama ile olusur. Bunlar arasinda orta karbonlu, krom g¢elikler,
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borlu krom ¢elikler, krom-nikel, krom-silikon-manganez, krom-nikel-molibden

celikler yer almaktadir [19].

3.2.5. Yiiksek Mukavemetli Celikler

Yiiksek mukavemetli gelikler, kimyasal bilesim ve 1s1l islem se¢imi ile geleneksel
yapisal ¢eliklerin yaklasik iki kat1 gerilme mukavemetine ulastig1 ¢eliklerdir. Bu gii¢

seviyesi orta karbon alasimli ¢eliklerde elde edilebilir [19].

3.2.6. Yay Celikleri

Yay celikleri yiiksek elastik sinira, kirilma ve yorulmaya kars1 yiiksek dirence sahip
olduklart igin elastik 6zelliklerini uzun siire korurlar. Yay celikleri, karbon ¢elikleri
ve elastik smirt artiran silikon, manganez, krom, tungsten, vanadyum, bor gibi

elementlerle alasimli ¢elikleri igerir [19].

3.2.7. Rulman Celikleri

Rulman ¢elikleri yiiksek mukavemete, asinma direncine ve dayanikliliga sahiptir.
Genellikle bilyali rulman celikleri, yiiksek karbon igerigi (yaklasik %1) ve krom

varhigi ile karakterize edilir [19].

3.2.8. Otomat Celikler

Otomat celikler, seri liretimin kritik olmayan pargalarinin (vida, civata, somun vb.)
tretiminde kullanilir. Bu ¢eliklerde kesme yoluyla islenebilirligi artirmak i¢in etkili
bir metalurjik teknik, kisa ve kirillgan talaglarin olusumunu destekleyen ve ayrica
kesici 1ile talaglar arasindaki siirtiinmeyi azaltan kiikiirt, selenyum, telliir ve

kursununun gelige ilave edilir [19].
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3.2.9. Asinmaya Dayanikh Celikler

Asmmaya dayanikli celikler, siirtiinme, yiiksek basing ve darbeler (demiryolu
raylarinin ara pargalari, paletli araglar, kirici yanaklari, hafriyat makinelerinin

kepgeleri, ekskavator kepgeleri vb.) altinda ¢alisan pargalar i¢in kullanilir [19].

3.2.10. Korozyona Dayanikh (Paslanmaz) Celikler

Korozyona dayanikli (paslanmaz) gelikler, yiiksek krom igerigine (en az % 12) ve
nikele sahip alasimli geliklerdir. Krom, iiriin ylizeyinde koruyucu (pasif) bir oksit
film olusturur. Karbon, paslanmaz ¢eliklerde istenmeyen bir elementtir ve krom ne
kadar fazlaysa korozyon direnci o kadar yiiksek olur [19]. Bu amag igin en tipik
alasimlarin yapist su sekilde olabilir. Bunlar, ferrit, karbiir ve martensitik yapili
celiklerdir. Bu gelikler zayif agresif ortam i¢in (hava, su, buhar) kullanilir. Bir digeri
ise ferritik yapili ¢eliklerdir. Bu gelikler ise nitrik ve fosforik asit ¢ozeltileri igin
kullanilir. Ayrica diger bir ¢elik ise Ostenitik yapili ¢eliklerdir. Bu ¢elikler ise deniz

suyunda, organik ve azot ortami i¢in kullanilir [19].
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BOLUM 4

KOMPOZIT MALZEMELER

4.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Modern diinyada, genellikle cihaz yapimi, sadece gelencksel yapisal malzemeleri
(¢elik, dokme demir, piring, aliminyum vb.) kullanarak gerceklestirilmez. Cihaz
yapiminda geleneksel yapisal malzemelerin yanit sira bu malzemelere kiyasla
nispeten diisiik 0zgiil agirliga sahip yiiksek sicakliklarda siiper sertlik, siineklik,
akma ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik o6zelliklere sahip kompozit malzemelerde
birlikte kullanilir [20].

Kompozit malzemeler, belirli ihtiyaca gore uyarlanabilen esnek tasarim avantajina
sahiptir. Kompozitler, ikiden fazla fazdan olusan bir bilesik olarak diisiiniilebilir: bir
faz1 sitireklidir, yani bir matristir, digeri ise siireksizdir, yani takviye fazidir [21].
Cogu zaman, takviye elemanlarinin boyutu mikroskobiktir, ¢iinkii fiber veya
parcacik ne kadar ince olursa, kompozitin mekanik 6zellikleri o kadar yiiksektir.
Kompozit matrisleri, metaller ve alagimlarinin yam sira organik ve inorganik
polimerler, seramik, karbon ve diger malzemeler temelinde yapilabilir ve fiyatlar
mekanik 6zelliklerine baghidir. Kompozit malzemelerde mekanik 6zellikler ne kadar
1yi olursa, matris o kadar pahalidir. Matris 6zellikleri, kompozit iiretim siirecinin
teknolojik parametrelerini ve operasyonel 6zelliklerini (yogunluk, 6zgiil mukavemet,

calisma sicakligi, yorulma kirilmasina kars1 direng ve agresif ortam) belirler.

Dolgu maddeleri veya takviye elemanlar1 kompoziti giiclendirmek i¢in kullanilir ve
yiiksek mukavemetli c¢elikten, molibdenden, tungstenden, diger metallerden ve
bunlarin alasimlarindan, bor, karbon, camdan lifler, oksitlerden, monokristaller,
aliminyum ve silikon nitriirlerden ve diger bilesiklerden yapilabilir. Kompozit

malzemeler birka¢ ana 6zellige gore siiflandirilabilir. Bunlar, matris malzemesi ve
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takviye bilesenleri ile, yapt - geometri (morfoloji) elde etme yontemi ve uygulama
alanlar1 olarak siralanabilir [22]. Bununla birlikte, kompozitlerin fizikokimyasal
Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasi ig¢in, bunlar1 mikroyapilarini olusturan fazlarin
morfolojisine veya bilesenlerin geometrisine gore siniflandirilabilir [22]. Bunlar, lifli
kompozit malzemeler, bir matris igindeki liflerden olusan malzemeler (kompozit
malzemelerden olusan matris, baglayici, yapiskan veya birlestirici malzeme), bir
matrisle baglanmis ¢esitli malzemelerden olusan katmanlardan olusan lamine
(katmanli) kompozit malzemeler, dispersiyonla sertlestirilmis kompozit malzemeler,
ilk ti¢ tlirlin bir kismmin veya tamaminin kombinasyonu olarak ifade edilebilir.
Kompozit malzemelerde yapinin saglamligini ve saglamligin1 saglamaya ek olarak,
matris gerekli plastiklige sahip olmali ve kompozitin amaglandig: sicaklik araliginda
da istenilen 6zellikleri korumalidir. 200 ° C'nin altindaki sicakliklarda kullanilan

kompozitlerin iiretimi i¢in polimer matrisler kullanilir.

4.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Glniimiizde cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cam elyafi, yiiksek mukavemete, termal sok ve degisken yiiklere
kars1 dirence ve korozyon direncine sahiptir. Takviye elemani olarak iplikler, ipler
veya kumaglar seklindeki stirekli lifler kullanilabilir. Lamine cam elyaf esash
kumaslara fiberglas denir. Cok katmanli cam kumaslarin kullanilmasi plastigin ara
katman mukavemetini arttirir, bos iirliniin montajin1 basitlestirir ve manuel islemlerin
sayisini azaltir. Bu tiir kompozitler, gemi yapimi, havacilik, uzay teknolojisi,
otomotiv endiistrisi ve bazi ev aletlerinin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Baglayici olarak hem 1s1yla sertlesen regineler (epoksi, polyester, fenol-formaldehit

vb.) hem de termoplastik regineler kullanilir.

Yiiksek mukavemetli karbon katkili CFRP kompozitler, en umut verici kompozit
malzemeler arasinda yer alir. Yiiksek mukavemete ve sertlige, 570 © K'ye kadar 1s1
direncine, diisiik sicaklikta dogrusal genlesme katsayisina (TCLE) ve korozif ortama
kars1 dirence sahiptirler. Takviye edici elemanlar olarak, iplikler, demetler, kumaslar
veya dokumasiz malzemeler seklinde siirekli lifler kullanilirlar. Matrisler epoksi,

poliamid, polyester veya diger reginelerden yapilir. CFRP'ler, 6rnegin Ruslan, Su-
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30MK, Su-34, S-37 Berkut, MIG-29, uzay aract Buran gibi modern ugaklarin
tasarimlarinda yiiksek teknik verimliliklerini ve operasyonel olduklarini kanitlayan
kullanim 6rnekleridir. CFRP'ler, agresif ortamlar da dahil olmak iizere —60 ila +100 °
C arasindaki sicaklik araliginda calisir ve yliksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere

sahiptir.

Lifli kompozitler genellikle yiiksek mukavemetli lifler, teller veya iplik seklindeki
kristallerle giiclendirilmis plastik bir matrise sahiptir. Bu kompozitlerde, ana
gerilmeler kompozit boyunca lifler tarafindan emilir. Lifler, lif yoniinde kompozite
mukavemet ve sertlik saglar. Kompozitin mekanik 06zellikleri ve kirilma
mekanizmas1 ii¢ parametrenin orani ile belirlenir. Bunlar, liflerin mukavemeti,

matrisin mukavemeti ve sertligi ve elyaf-matris baginin mukavemeti olarak ifade

edilebilir.

4.1.2. Metal Matrisli Kompozitler

Toyota (Japonya), otomotiv pargalari i¢in metal kompozitler tiretmistir. Bu metal
kompozitlerden birisinde aliiminyum, g¢esitli oranlarda Al2O3 ve SiO2 karigimi kisa
lifler (yaklasik 3 pm g¢apinda ve 10 um uzunluga kadar) ile giiglendirilmistir. Al.O3
liflerinin kiitle fraksiyonundaki artigla birlikte mukavemet ve elastik modiil artar iken
SiOy liflerinin fraksiyonundaki artigla asinma direnci artar. Bu malzeme, piston
kaplamalarinin {iretiminde nikel alagimlart yerine kullanilmistir ve bu da motorun
yanma odasindaki sicakligi ve giiclinii artirmayr miimkiin kilmistir. Pistonlarin
asinma direnci artirilarak aracin kilometresi 300 bin km'ye ¢ikarilmistir. Japon
uzmanlara gore bu tir metal kompozitlerin {iiretimi, yeni nesil endiistriyel

teknolojinin 6niinii agacaktir.

Ugak agirligindan tasarruf etmek i¢in dogru malzeme se¢imi belirleyici bir rol oynar.
Askeri ugaklar i¢in insaat maliyeti % 40, ticari ugaklar igin % 68, uzay araglari igin
% 19, "Mekik" tipinde yoriingedeki bir uzay araci icin % 50 civarindadir. Uzay
teknolojisinde, toplu tasarruflar genellikle firlatma sayisi dikkate alinarak 1 kg
kiitleyi yoriingeye koymanin maliyeti ile tahmin edilir. Bu deger 30 bin dolar / kg'a
kadar ¢ikabilmektedir.
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"Mekik" uzay aracinin yapisinda kompozitlerin kullanilmasi, kiitlenin boroplastikler
410 kg ve boraliimin 82 kg.” de dahil olmak iizere 1402 kg azaltilmasini miimkiin
kilmistir. Bu agirlik tasarrufu, uzay aracimi yoriingeye firlatma maliyetini birkag
milyon dolar azaltmistir ve bu da bu malzemelerden yapilan yapisal elemanlarin
maliyetini dnceden telafi etmektedir. Sonu¢ olarak, kompozit malzemelerin genis

olanaklari, uygulamalari ve tiretimleri oldugu goriilmektedir [20].

Diimenler, kuyruk elemanlari, direkler, pervane kanatlari, kanat kaplamalar1 gibi
metal kompozitlerin uygulama alani siirekli genislemektedir. Birgok kritik iiriiniin
teknik Ozelliklerini iyilestirmenin yani sira, metal kompozitlerin kullanilmasi
agirlikga % 20-30 tasarruf saglayabilir. Modern Al-Li alagimlar1 bu rakama % 10-15
seviyesinde sahiptir. Titanyum alagimlar1 ile karsilastirildiginda, boraliiminli
alasimlardan yapilan parcalar agirlikta % 30-40 azalma saglayarak, 500 ° C'ye
1sitildiginda daha uzun siireli ve yorulma mukavemeti saglar. Boraluminyumun roket

teknolojisinde kullanimi daha da etkilidir.

Atlas roketleri, Apollo ve Shuttle uzay araci i¢in biiylik parcalarin iiretiminde
kullanilmasi, kiitlelerini %20-50 oraninda azaltmay1 miimkiin kilmistir. Bu da tagima
kapasitesini ve askeri ugaklar i¢in ugus menzilini, silah miktarimi arttirmistir. F-15
avcl ugagimin ugus agirligini % 6 veya yaklasik 1100 kg azaltmak, ugus menzilinde%

15 artisa yol agabilecegi diisiiniilmektedir [20].

4.2. GRAFIT VE GRAFEN

4.2.1. Grafit

Grafit (Gr), ucuz, bol olmasi ve tane boyutunda kolaylikla kiiciiltiilebilmesi
nedeniyle takviye olarak yaygin kullanilan bir bilesendir. Ayrica, demir karbiir,
aliminyum karbiir, titanyum karbiir gibi karbiir olusturur, kompozit malzeme
sinterlendiginde, bu sert faz dislokasyon hareketini zorlastirabilir. Bunun yani sira
grafit, grafen ve karbon nano tiipler gibi karbon malzemeler arasinda grafit, yiiksek
sicaklikta ytliksek kimyasal stabilite, miikemmel korozyon direnci, termal sok direnci

sahip olup ucuzdur. Bdylelikle grafit malzemeler enerji ve kimya endiistrilerinde
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yaygin olarak kullanilmaktadir [23,24], ayn1 zamanda tercih edilen giiglendirme

malzemelerinden biridir [25].

Demir bazli malzemelerdeki grafit olusumu, c¢ok sayida o6zellik ile ilgili olarak
artirlmig  serbestlik dereceleri sunar. Simdiye kadar, esas olarak katilasma
biiziilmesinin grafit genislemesi ile Onlendigi demir doékiimlerinde kullanilmaistir.
Ayn1 zamanda grafit islenebilirligi gelistirmistir, ¢linkii grafit hem yaglayici olarak

hareket eder hem de siireksiz talaslara neden olur [25,26].

Grafit ayrica kat1 hal yaglamasiyla siirtinme katsayisini diistiriir. Demir tozunda
karigtirllan grafit miktart % 0,2 ile % 1 arasinda degisir. Grafitin demir ile
reaktivitesi, sinterleme islemi i¢in en onemli 6zelliklerden biridir. Grafit ¢oziinmesi,
karbon konsantrasyonunun homojenligini ve dolayisiyla boyutsal degisim ve seklin

tutarliligini da etkiler.

Grafit tozlari, uygulamalarina baghh olarak farkli gereksinimleri karsilama
egilimindedir. Sert metaller s6z konusu oldugunda, yiiksek saflikta bir grafit bir
gerekliliktir  ve yapisal bilesenlerin  durumlar1  i¢in  boyutsal kararlilik,
sikistirilabilirlik ve kayganlik da kilit faktorlerdir. Ozellikle bakir celiklerin
tiretiminde gelismis mekanik dayanim i¢in karbonun iyi yayilabilirligi ve grafitin

demir ile reaktivitesi gereklidir.

Bugiin piyasada iki tiir grafit bulunmaktadir. Bunlar dogal grafit ve sentetik grafittir.
Grafitin ozelliklerini tanimlayan dort temel parametre vardir [27,28]. Bunlar ise
Kristal yapi, doku, partikiill boyutu ve sekli ve safliktir. Bu dort parametrenin
birlestirilmesiyle farkli derecelerde ¢ok cesitli sentetik ve dogal grafitler iiretilebilir.
Dogal ve sentetik grafit arasindaki temel fark safliktir. Kiiliin karbon igerigi, nemi ve
kimyasal bilesimi ile tanimlanir. Sentetik grafitler daha saftir. Dogal grafitlerdeki
safsizliklar, kararli oksitler olusturur ve grafit c¢oziildiigiinde demir partikiil
ylzeylerinde kalmasi beklenir. Bu, dogal bir grafitin ¢ézlinme siirecini engeller. Saf
olan sentetik grafitler, yiiksek sertlik veren demirde daha hizli ¢6ziinme

egilimindedir.
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Dogal ve sentetik grafitlerin kristalografik diizenlemelerinde briit bir kristalografik
seviyede [mikroskobik seviyede asagi yukart aymidir] farklilik vardir. Grafit
Ozelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilan kristal parametreleri Lc ve La, dogal
ve sentetik grafitler i¢in ¢ok farklidir. Daha kii¢iik Lc ve La degerlerine sahip bir
grafit hacim elemani, daha fazla faz simirina ve iligkili kusurlara sahiptir. Bu, yiizey
enerjisini, difizyon ve ¢ozinirlik oOzelliklerini etkileyen diger 6zellikleri
etkileyecektir. Sentetik grafitler genel olarak daha kiiciik Lc ve La degerlerine
sahiptir ve ayrica sentetik grafitlerin bazal diizlemleri dogal grafitlere gére daha
gelismistir. Bu, kenarda daha prizmatik yapilara yol agar. Bir grafitin reaktivitesi
kenar karbon atomlarina bagli oldugundan, daha prizmatik atomlara sahip grafit

kimyasal olarak hizli reaksiyona girme egilimindedir [29,30].

Kuru kayma tribolojik performanslarini iyilestirmek i¢in daha yumusak metal
malzemelerin sert partikiil takviyesine ek olarak, bazi kat1 takviyelerin kendi kendini
yaglama 6zelliginden yararlanmak da miimkiindiir. Makro diizeyde, grafit kapsamli
bir sekilde kullanilmis ve tribolojik performanslarini arttirmak ic¢in aliiminyum

alasimlar1 da dahil olmak iizere ¢esitli metal alasimlarina eklenmistir [4].

4.2.2. Grafen

Grafen nanoplateletler (Gnp'ler), ¢ekici termal ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle
nanoteknoloji uygulamalar1 i¢in ¢ekici malzemelerdir. Ayrica, Gnp'ler benzersiz
mekanik 6zelliklere sahiptir (1 tpa elastik modiilii ve 125 GPa kirilma mukavemeti)
[31]. Bu nedenle, son yillarda Gnp'lerin takviye malzemesi olarak metalik
malzemelerin mekanik Ozelliklerine etkisi {lizerine bir¢ok calisma yayinlanmistir

[32], [33], [34].

Turan vd. [31] PM ile farkli GNPs igerigine (0.1, 0.25 ve 0.5 wt%) sahip magnezyum
(Mg)/GNPs kompozitleri iiretmistir. Sonuglar, saf Mg'nin mekanik o6zelliklerinin
GNPs ilavesiyle gelistirildigini gostermektedir. Benzer bir ¢alismada, Rashad ve ark.
[35] Mg-aliiminyum(Al)/GNPs kompozitleri (GNPs), farkli GNPs igerigi (0.09, 0.18
ve 0.30 wt%) ile PM yontemi ile tiretmistir. Bu calismada, Mg-Al akma

mukavemetinin %0.30 GNPs takviye ile %131 oraninda artt1g1 gézlenmistir.
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Aliminyum (Al), Perez-Busmante vd. tarafindan mekanik frezeleme ve PM ile
GNPs (0.25, 0.50 ve 1.0 wt%) ile gii¢lendirilmistir [36]. Sonuglar, giitme siiresinin
ve Gnp igeriginin saf Al'nin mekanik davranigimi arttirdig1 goriilmiistiir. Baska bir
calismada, Mu ve vd. [37] Titanyum (Ti)/GNPs kompozitleri PM ve daha sonra sicak
haddeleme ile dretmistir. Sonuglar, Ti-0.1 wt% Gnps'nin nihai gerilme
mukavemetinin (UTS) saf Ti'den %54.2 daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
GNPs ile gii¢lendirilmis bir bagska metal matris Bakir (Cu)’dir. Birlestirilmis Cu /
GNPs, Chen ve vd. [38] tarafindan molekiiler diizeyde karistirma islemi ve kivilcim
plazma sinterleme islemi kullanilarak iretilmistir. Gnp'lerin giiglendirilmesinin
Cu'nun elektriksel iletkenligi {izerinde biraz olumsuz bir etkisi olmasina ragmen,

Cu'nun aginma direncini 6nemli dl¢iide arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Novoselov ve arkadaslari [39] neredeyse on yil dnce grafenin bir atomik karbon
katmani oldugunu gostermistir. Giiniimiizde grafenin, metal, polimer [40] ve seramik
matrisler igin ana takviye dolgu maddelerinden biri oldugu diisiiniilmektedir. Grafen
ile giliglendirilmis magnezyum [41], bakir [42], aliminyum [4] ve nikel [43]
matrisleri, monolitik muadillerine kiyasla kompozitler olarak mekanik
davraniglarinda 6nemli gelisme gostermistir. Grafit gibi, grafen de kendi kendine
tribolojik uygulamalar i¢in metal matrislere eklendiginde yaglama ozellikleri saglar.
Ancak grafitin davranisinin aksine grafen kati yaglama saglayabilir ve kompozitin
calisigi ortamdan bagimsiz olarak asinmayir onemli Olgiide azaltir. Grafenin
minimize etmek i¢in kendi kendini yaglama islevine ek olarak asindirici asinma
monolitik malzemelere kiyasla metal-grafen kompozitlerin cekme mukavemetinde
bir artis gdzlenmistir. Uygulanan grafen fazinin boyutuna ve morfolojisine baglh
olarak iiretilen kompozitlerin artan mukavemetine katkida bulundugu diisiiniilen ana
mekanizma vardir [44]. Bu giclendirme mekanizmalar1 baslicalari, Orowan
giiclendirmesi ve Hall-Petch giiglendirmesi olarak ifade edilebilir.  Asinmaya
direngli uygulamalar i¢in kompozitler dolgu maddesi olarak grafeni kullanmanin
sayisiz avantajina ragmen, metal / grafen imalatcilar1 tarafindan sik sik karsilasilan
pek cok zorlukla karsilasilmaktadir. Genel olarak, daha yiiksek grafen igeriklerinin
kullanimina yonelik arastirma gabalari, matrisler igindeki grafenin homojen olmayan
dagilimi, artan yigilma ve yogun karbiir olusumu [45,46] nedeniyle mekanik

Ozelliklerde bir diisiise yol agmustir. Sicak ekstriizyon, sicak haddeleme [47],
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stirtiinmeli karistirma islemi [48] ve 1slak karistirma tiretim yontemleri [41], grafen
ile gili¢lendirilmis metal matris kompozitlerin fabrikasyonunda kullanilan geligmis
tekniklerdir. Bununla birlikte, toz metalurjisinin kullanimi1 geri ¢ekilmelerinin
iistesinden gelmekle birlikte, bu kompozitlerin ve 6zellikle aliiminyum-Grafen
kompozitlerinin imalati i¢in daha ucuz bir alternatif olarak kaldigindan, dolayisiyla

daha yiiksek endiistriyel beklentilere sahip oldugundan, yine de elverislidir [49].

Daha diisiik hacimli fraksiyonda eklenen grafen, daha yiiksek mukavemet saglarken,
agirlik¢a% 'deki artis topaklasmaya neden olarak malzeme 6zelliklerinde bozulmaya
yol agmaktadir [50]. Karistirmali dokiim isleminde [51] takviyenin diizgiin dagilimi
ve 1slatilabilirligi zordur, oysa bilyali 6glitme islemi grafeni matris icinde esit olarak
dagitir ve homojen bir karisim yapar. Boylelikle, etkili gerilim iletimi i¢in bagi
giiclendirir [52]. Ek olarak, birgok arastirmaci, bilyeli 6giitmenin, tane inceltme ve
matris malzemesindeki takviyenin diizgiin dagilimi lizerindeki etkisini gostermistir

[53-56].
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BOLUM 5

DENEYSEL METOD

Bu ¢alismada, demir matrisli kompozitler toz metalurjisi yontemiyle birlestirilerek
numune haline getirilmistir. Gergeklestirilen islem basamaklar1 bolim 5.2°de
verilmigtir. Tozlarin karistirilmasi, preslenme ve sinterleme prosesi, ¢cekme sertlik ve
asinma testinin uygulanmasi yogunluk, gézeneklilik orani1 Ol¢iimleri bolim 5.3’de

aciklanmustir.

5.1. MALZEMELER

Demir (Fe) tozu (%99 saflik ve <180 um boyut araliklari), Sigma-Aldrich (Almanya)
firmasindan tedarik edilmistir. 5-8 nm ¢apinda ve 750 m2/g yiizey alanina sahip
Gnp'ler (%90 saflik), Nanografi firmasindan (Tirkiye) satin alinmigtir. Bir bagka
takviye malzemesi olan grafit tozu ise (%96.5 saflik ve <20 um boyut araliklar)
Sintek firmasindan (Istanbul, Tiirkiye) tedarik edilmistir. Malzemelerin SEM

fotograflar1 Sekil 5.1'de sunulmustur.
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Sekil 5.1. Tozlarin SEM resimleri; a) Grafen, b) Grafit ve c) Demir.

5.2. URETIM YONTEMI

Bu deneysel calismada gergeklestirilen islem basamaklart Sekil 5.2°de oldugu gibi
gerceklestirilmistir.  Degisik  firmalardan temin edilen tozlar, belirlenen
kompozisyonlarda tartilip karistirma islemine tabi tutulmustur. Ardindan tek yonlii
presleme ve sinterleme islemi gerceklestirilmistir. Sinterleme sonrasi numunelerin

karakterizasyon asamasina gegilmistir.
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Fe + Grafit Fe + Grafen

Turbula cihazinda 2 saat karistirma
l

Presleme (750 MPa)
|

Sinterleme (1200°C)
|

metalografik  6zelliklerin

Mekanik ve
incelenmesi
1-Yogunluk dl¢timii
2- SEM incelenmesi
3- Cekme, Asinma ve Sertlik testi

Sekil 5.2. Deneysel calismada proses adimlart.

Tozlar, Cizelge 5.1’de verilen kimyasal oranlarda, on binde bir gram hassasiyetine
sahip olan RADWAG AS-60-220 C/2 marka terazi ile tartilmistir. Tartilan tozlar tig
eksenli karistirici olan Turbula marka karistirict ile 90 dakika siireyle bilyasiz olarak

karistirma islemine tabi tutulmustur.

Cizelge 5.1. Deney i¢in hazirlanmis numunelerin kimyasal kompozisyonlari.

NUmMune Grafit Grafen Fe

(Y0ag.) (Yoag.) (Y0ag.)

Fe-0.25 Gr 0,25 Kalan
Fe-0.25 GNP - 0,25 Kalan
Fe-0.50 Gr 0,5 - Kalan
Fe-0.50 GNP - 0,5 Kalan
Fe-0.75 Gr 0,75 - Kalan
Fe-0.75 GNP - 0,75 Kalan
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Elde edilen karisim toz partikiillerinin preslenmesi 96 ton basma kapasiteli
Hidroliksan marka tek yonlii preste, 750 MPa basingta gergeklestirilmistir.
Sinterleme islemleri koruyucu gaz olarak argon gazi kullanilan Protherm PTF
16/75/610 modelli atmosfer Kkontrollii boru firinda 1200 °C’ de 2 saat siire ile
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.3. Sinterlemede kullanilan atmosfer kontrollii firin goriintiisii.

5.3. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Tiim numuneler i¢in SiC kagitlariyla (400, 800, 1200, 2000 mesh) zimparalama, 3u
elmas siispansiyonla parlatma ve % 2 nital ¢6zelti ile asindirma gibi metalografik
islemler yapilmistir. Orneklerin mikroyapilar1 Nikon MA 200 optik mikroskobu ile
incelenmistir. Vickers sertlik testi, 15 saniye bekleme siiresiyle 500 g yiik altinda
gerceklestirilmistir. Ornekler, Shimadzu marka cekme test cihazi kullanilarak oda
sicakliginda 1 mm / dak. gekme hizinda ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Orneklerin
tane boyutlari, optik mikroskoptan alinan mikroyapi resimleri kullanilarak ortalama
dogrusal kesisme yontemine gore hesaplanmigtir [57]. Perlit fazlarinin hacim
oranlar1, nokta sayim yontemi [58] ile hesaplanmistir. Numunelerin asinma direncini
belirlemek icin 30N yiikler altinda, 100 m kayma mesafesi i¢in, 30 mm / s kayma
hizinda ve AISI 52100 ¢elik bilye kullanilarak UTS Tribometre cihazi ile asinma

testi yapilmigtir. Numunelerin asinma orani, asagidaki Archard'in katsay1 formiiliine
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(Denklem 1) gore kayma mesafesinin [59] sonunda asinma hacmi kaybi kullanilarak

belirlenmistir.

Asinma orant = W, /1 (5.1)

Burada Wy, asinmis hacim ve |1 kayma mesafesidir. Aginan hacim, ISO 4287-1997
standardina gore bir Mitutoyo SJ-410 cihazi kullanilarak hesaplanmistir [60].
Orneklerin agmmus yiizeyleri, kirik yiizeyleri ve mikroyapisi, enerji dagiliml
spektrum (EDS) (Bruker X Flash 6/10) ile donatilmis Carl Zeiss Ultra Plus taramali
elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 5.4°te ise yiizey piiriizliliigii cihazinda

yapilan 6rnek bir 6l¢timiin goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 5.4. Yiizey piiriizliiliigii cihazinda yapilan 6rnek bir 6l¢iimiin goriintiisii.
Uretilen malzemelerin gdzenek oranmnin belirlenmesinde asagidaki verilen formiil
kullanilmistir. Uretilen numunelerin yogunluklart saf su kullanilarak Arsimet
prensibine gore gergeklestirilmistir [61]. Numunelerin teorik yogunluklar ise,
karisim kurali esasina gore hesaplanmuistir.

% Gozeneklilik = (qteorik—qdeneysel) x (100) /(qteorik)

Burada; qteorik : Teorik yogunluk (gr/cmq) ; qdeneysel : Deneysel yogunluk (gr/cm?)
seklindedir.
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

6.1. NUMUNELERIN MiKROYAPI ANALIZi

Omeklerin mikroyapilar1 Sekil 6.1’de sunulmustur. Ornekler, perlit ve ferrit
fazlarindan olugsmaktadir. Ayrica, numuneler i¢in tane sinirlart  agikca
goriilebilmektedir. Cizelge 6.1'de gosterildigi tizere, takviye miktar1 artmasi ile
numunelerin ortalama tane boyutlari kiigilmistiir, perlit fazinin hacim oranlarinin ise
artig1 goriilmektedir. Bu durum, ¢ok daha fazla sementit olusumuna neden olan daha
yiiksek karbon igeriginin varligi ile agiklanabilir. Bu sonuglar literatiirdeki
caligmalarla tutarlilik gostermektedir [62,63]. Bununla birlikte, Fe-0.25 GNP ve Fe-
0.50 GNP, sirastyla Fe-0.25 Gr ve Fe-0.50 Gr'den daha yiiksek miktarda perlit fazina
ve daha kiiciik tane boyutlaria sahiptir. GNP'lerin grafite gore daha yiiksek ylizey
alanimna sahip olmasi nedeniyle ¢ok daha fazla sementit olusumuna yol agtigi

sOylenebilir.
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Sekil 6.1. a) Fe-0.25 Gr, b) Fe-0.25 GNP, ¢) Fe-0.50 Gr, d) Fe-0.50 GNP, €) Fe-0.75
Gr, f) Fe-0.75 GNP optik goriintiileri.

Ote yandan, Fe-0.75 Gr ve Fe-0.75 GNP igeren kompozisyonlar karsilastirildiginda
perlit fazlarmin hacimsel oraninda 6nemli bir farklilik vardir. Bu durum, takviye
miktar1 % 0,75 oldugunda, GNP'lerin matriste topaklanmasina baglanabilir. Bunu
dogrulamak i¢cin SEM-Mapping analizi yapilmistir (Sekil 6.2). Sonuglara gore Fe-
0.75 GNP igin kismen aglomerasyon, Fe-0.75 Gr i¢in ise karbonun homojen olarak
dagildig: goriilmiistiir.
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Sekil 6.2. a) Fe-0.75 Gr ve b) Fe-0.75 GNP i¢in SEM-Haritalama sonuglari.

Numunelerin yilizde yogunluklar1 Cizelge 6.1'de verilmistir. Katki tipi ve oranimin
degistirilmesi orneklerin yogunluklari lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmamustir.
Bununla birlikte, numunelerin deneysel yogunluklari teorik yogunluklardan daha
diisiiktiir. Bunun nedeni, metal tozlarin preslenmesi ve sinterlenmesi sirasinda
gozeneklerin olusmasidir [64]. TM yontemi ile iretilen pargalarin gozenekleri
genellikle % 5-15 araligindadir [65]. Bu nedenle, numunelerin makul gézeneklilik

oranlarina sahip oldugu sdylenebilir.

28



104 Fe
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1 7.36 4.56 88.09
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Mean value: 5. 4
Sigma: 2.40 0.72 3.12
Sigma mean: 1 0

Sekil 6.3. Fe-0.50 Gr i¢in SEM-EDX sonucu.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°te gosterildigi tizere %0,5 takviye iceren numunelerin SEM-

EDX sonuglarinda karbon ve oksijen igerigi agisindan kayda deger bir fark

goriilmemistir. Oksitlenmenin kabul edilebilir seviyede oldugu sdylenebilmektedir.

cps/eV

104 Fe
1
8]
6]
o
& i
Fe
o ' ’ ¥ Y e r T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kev
Mass percent (%)
Spectrum c 0 Fe
1 6.96 3.60 89.44
2 3.59 4:46 91 .95

Mean value: 5 4. :
Sigma: 238 1061 1.2
Sigma mean: 1 0

Sekil 6.4. Fe-0.50 GNP icin SEM-EDX sonucu.
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Fe-0.25 Gr numunesinde SEM-Line (¢izgi) EDX (Sekil 6.5) analizi yapildiginda

oksitlenme miktarinin tane i¢i ve tani sinirlarinda da yakin oldugu tespit edilmistir.
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T T T T
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Sekil 6.5. Fe-0.25 Gr i¢in SEM-EDX sonucu.

Cizelge 6.1. Ortalama tane boyutlari, perlit fazlarinin hacim oranit ve numunelerin

yilizde yogunluklari.
Perlit Ortalama
Numune Miktari Tane Boyutu Yiizde :ogunluk

(%) (nm) )

Fe-0.25 Gr 3,6 33,7 95,7
Fe-0.25 GNPs 4,5 32,9 95,3
Fe-0.50 Gr 32,8 24,5 95,8
Fe-0.50 GNPs 37,3 19,9 95,5
Fe-0.75 Gr 78,8 18,6 95,7
Fe-0.75 GNPs 52,7 219 95,5

6.2. NUMUNELERIN MEKANIK OZELLIiKLERIi

Uretilen kompozisyonlarin gerilme-uzama egrileri Sekil 6.6'te sunulmustur. Demir
matrisine hem grafit hem de grafen ilavesi ile numunelerin ¢ekme dayanimlari
artirtlmistir. Ayrica, takviye oranina bagli olarak numunelerin sertligi ve akma
dayanimi da artirllmistir (Sekil 6.7). Mekanik ozelliklerdeki iyilesme iki sebeple
aciklanabilir. Ilk olarak, daha yiiksek miktarda karbon, mekanik dzellikleri iyilestiren

cok daha fazla perlit fazinin olusmasima neden olmustur [62]. Ikinci olarak, daha
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kiiglik tane boyutlar1 dislokasyon hareketine daha fazla engel olusturur, bu nedenle

numunelerin mekanik mukavemeti Hall-Petch mekanizmasina gore artar [66].
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)
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30
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Sekil 6.6. a) Fe-0.25 Gr, b) Fe-0.25 GNP, c) Fe-0.50 Gr, d) Fe-0.50 GNP, e) Fe-0.75
Gr, f) Fe-0.75 GNP gerilme-uzama egrileri.

Bununla birlikte, grafen takviyeli numunelerin sertligi ve akma dayanimi, daha
kiiclik tane boyutlar1 ve daha yiiksek perlit faz1 miktarina sahip olmasi nedeniyle
grafit takviyeli numunelere gore % 0,5 takviye oranina kadar daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan grafit takviyeli numuneler, % 0,75 takviye oram olan
numunelerde daha iyi mekanik performans gostermistir. Bu, topaklanmis GNP'lerin
matris fazinda homojen dagilmamasina ve GNP’lerin topaklagmasi nedeniyle stresi
etkili bir sekilde paylagsmamasina yol agmasinin bir sonucu olabilir [67]. Ayrica, Fe-
0.75 GNP, Fe-0.75 Gr'den daha iri tane boyutlarina sahiptir. Mukavemet arttirici
mekanizmalardan biri olan tane boyutu kiigliltme mekanizmasinin, %0,75 Gr ilave
numunelerde daha etkin oldugu goriilmistiir. %0,75 Gr ilave edilen numunenin

mekanik 6zellikleri %0,75 GNP ilave edilen numuneye gore daha iyi ¢ikmistir.
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Sekil 6.7. Numunelerin akma dayanimi ve sertlik degerleri.

Bu caligmada elde edilen diger bir sonug ise, takviye icerigi arttikca numunelerin
uzama degerlerinin azalmasidir. Bunun nedeni yapidaki sert ve kirillgan sementit
miktarmin karbon orani ile dogru orantili olmasidir [68]. Numunelerin kirilma
yiizeyleri Sekil 6.8'de gosterilmistir. Numunelerin kirilma yiizeyleri kismen siinek ve
kismen gevrek bolgelere sahiptir. Bal petegi yapisi (¢ukur) siinek bolgeleri temsil
ederken, ayrilma diizlemleri gevrekligi temsil etmektedir [69]. Fe-0.75 Gr ve Fe-0.75
GNP numunelerinde ¢ok daha fazla ayrilma diizlemi yapisinin goriilebilecegi
sOylenebilir. Bu nedenle, bu numunelerin % uzamalari digerlerinden daha diigiiktiir.
Ayrica, hem Fe-GNP hem de Fe-Gr ornekleri i¢in kirik yiizeylerinde bosluklarin
goriildiigiine dikkat edilmelidir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. a) Fe-0.25 Gr, b) Fe-0.25 GNP, c) Fe-0.50 Gr, d) Fe-0.50 GNP, e) Fe-0.75
Gr, f) Fe-0.75 GNP gerilme-uzama egrileri.

6.3. NUMUNELERIN ASINMA DAVRANISLARI

Numunelerin aginma oranlar1 Sekil 6.9'da sunulmustur. Archard [70], yasasina gore
numunelerin aginma oranlari, sertlikleri ile ters orantilidir. Dolayisiyla numunelerin
asinma direncindeki artigin bu kanunla uyumlu oldugu soylenebilir. En diisiik sertlik
degerine sahip Fe-0,25 Gr'nin asinma hizi 0,0093 mm®m iken, en yiiksek sertlik
degerine sahip Fe-0,75 Gr'm asinma hiz1 0,0038 mm?®/m'dir. ikincisi, grafen [71] ve
grafitin [72] kendi kendini yaglayan bir malzeme olmasi nedeniyle yaglayici bir
etkiye sahip olduklari iyi bilinmektedir. Bu nedenle, bu takviyelerin eklenmesi,

numunelerin aginma direncinin artmasina yol agmuistir.
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Sekil 6.9. Numunelerin aginma orant.

Sekil 6.10 numunelerin aginmis yiizeylerini temsil etmektedir. Cizikler ve oluklar
kayma yoniine paralel oldugundan Ornekler ic¢in asindirict mekanizmanin etkili
oldugu sdylenebilir [73,74]. Ayrica delaminasyon asinma mekanizmasi
gozlemlenmistir. Ek olarak, grafit ve grafen takviyeli numunelerin asinma

mekanizmalar1 arasinda 6nemli bir farklilik goézlenmemistir.

Sekil 6.11'de gosterildigi gibi, oksijenin varhigi SEM-EDX analizi ile
desteklenmektedir. Kayma sirasindaki siirtiinme 1sis1, temas yiizeyinde oksidasyon
olusumuna neden olmustur [75], bunun sonucunda, her iki tip gliglendirilmis numune

icin de oksidatif asinma mekanizmasinin meydana geldigini gostermektedir.

34



Sekil 6.10. Numunelerin aginmis yiizeyleri a) Fe-0.25 Gr, b) Fe-0.25 GNPs, c) Fe-
0.50 Gr, d) Fe-0.50 GNPs, €) Fe-0.75 Gr, f) Fe-0.75 GNPs.

20 um

Area C (%) Fe(%) 0 (%) Area C (%) Fe(%) 0 (%)
1 1.81 52.02 16.46 1 1.37 47.88 29.32
2 1.99 54.35 14.46 2 1.24 45.65 33.84

Sekil 6.11. a) Fe-0.25 Gr ve b) Fe-0.25 GNP asinmis yiizeylerinin SEM-EDX
sonuglart.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada grafen ile giiglendirilmis karbon ¢elikleri ilk kez toz metalurjisiyle
dretilmistir. Numunelerin  mikroyapisal, mekanik ve tribolojik 06zellikleri
incelenmistir. Ayrica bulgular grafit-demir 6rnekleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir;

e GNP takviyeli ¢elik numuneler daha kiigiik ortalama tane boyutlarina ve daha
diisiik miktarlarda (agirlikca% 0.25 ve agirlikca % 0.5) daha yiiksek perlit
fazlarinin hacim oranima sahiptir. Bununla birlikte, takviye orani agirlikca %

0.5'in tizerinde ¢iktiginda GNP'ler kismen topaklanmustir.

e Mikroyapisal Ozelliklere bagli olarak, Fe-0.25 GNP'nin sertligi ve gerilme
mukavemeti, Fe-0.25 Gr'den sirasiyla yaklasik% 26 ve % 14 daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Ancak %0,75 Gr ve %0,75 GNP ilave edilen numuneler
kiyaslandiginda %0,75 Gr ilave edilen numunelerin mekanik 6zellikleri daha

Iyi oldugu goriilmistiir.

e Her iki tip i¢in de takviye miktarinin artirilmasiyla, asinma ozellikleri
tyilestirilmis ve numunelerin asmmma oranlarinin sertlikleriyle ters orantili

oldugu goriilmiistiir.

Ozetle, toz metalurjisi (PM) yoluyla ¢elik iiretiminde grafen kullanilmasi, grafit ile
karsilastirildiginda agirlikca% 0,5'e kadar giigclendirme oranina kadar etkili olabilir.
Ancak grafen iiretimi oldukg¢a zor ve maliyetlidir. Bu nedenle grafen, maliyet-fayda
analizi yapildiktan sonra daha yiiksek mukavemetli PM celik iriinleri i¢in umut

verici bir malzeme olabilir.
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