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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SURDURULEBILIR KARBON TAKVIYELI AL-7075 ALASIMLARININ
TOZ METALURJISI iLE URETIiMI

Ozan ARSUN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani
Dr. Ogr. Uyesi Hamza SIMSIR
Temmuz 2021, 45 Sayfa

Aliiminyum matrisli kompozitler bir¢ok farkli uygulama alaninda kullanilmis olsa da,
mekanik, tribolojik ve korozyon 6zelliklerinin iyilestirilmesi, uygulama alanlarimin
genisletilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bunu bagarmak icin bir¢ok seramik esasli ve karbon
bazli katki maddeleri kullanilmistir. Fakat, ¢evre dostu ve diisiik tiretim maliyetli
hidrotermal karbonlar (HTC'ler) aliminyum matrisli malzemelerde heniiz
kullanilmamustir. Bu c¢alismada, seliilozdan iiretilen ii¢ farkli miktarda HTC
(agirlikca% 0,25, %0,50 ve % 1,00) Al 7075'te ilk kez toz metalurjisi ile takviye
malzemesi olarak kullanilmistir. Mekanik, tribolojik ve korozyon test sonuglarina
gore, Al 7075 alagiminin bahsedilen tiim 6zellikleri HTC'ler ile gelistirilmistir. Bu
calismanin sonucu olarak, HTC'lerin, aliiminyum matris kompozitler i¢in uygun

takviye malzemesi olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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Aluminium matrix composites have been used in many different application areas. But
the enlargement of their application areas mostly depends on the improvement of their
poperties (mechanical, tribological and corrosion). For this purpose, many different
ceramic and carbon based reinforcement materials have been used. But until now,
hydrothermal carbons (HTCs) which are knonw as green and low production cost
carbons have not been used. In this theisis, 0.25, 0.50 and 1.00 wt.% amounts of HTCs
which produced by cellulose as a biomass, were used as an additive in Al 7075 alloy
by powder metallurgy for the first time. According to the test results, the mechanical,
corrosion and tribological properties of Al 7075 alloy were improved with the addition
of HTCs as different amounts. This thesis results present that, HTCs is an appropriate

reinforcement material and it can be used for alumunium matrix composites.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. ALUMINYUMUN TARIHCESI

Aliiminyum ¢ok kullanilan bir metal olmasina ragmen geg¢mise bakildiginda 6zellikle
son yillarda kullanimi daha da yayginlasmistir. Aliiminyumun endiistriyel tiretimi
1886 yilinda ABD ve Fransada yapilan elektroliz ¢alismalariyla baglamistir. 1892
yilinda K.J. Bayer'in, aliminyumun iretilmesini saglayan cevherin yani boksit’ten
aliminanin elde edilmesine olanak saglayan Bayer prosesinin kesfedilmesiyle
aliminyumun endiistriyel anlamda iiretimi kolay hale gelmistir. Bulundugu tarihten
itibaren demirden sonra en fazla kullanilan metal aliminyum olarak belirlenmistir.
Diinden bugiine halen, Paul.T. Herault ve Charles Martin Hall’in kesfettigi iiretim
yontemleri kullaniimaktadir. Aliiminyum matrisli malzemelerin hizli bir sekilde
yayginlagmasinin nedenlerine gelecek olursak, demir ve bakirdan 3 kat hafif olmast,
agirhik oranlari dikkate alindiginda bakirdan daha iletken olmasidir. Alasimlandirma
yapildiginda korozyona karsi direngli, yiiksek dayanim mukavemeti kazandirilabilen,
kolay islenebilenebilen ve sekillendirilebilen aliiminyum alasimlar: gelistirilmistir.
Giintimiizde aliiminyum kullanim alanlari, mimari olarak yap: endiistrisinde, iletken
malzeme, otomotiv sanayisinde motor blogu dokiimii gibi bir¢ok parga tiretimi, ugak
ve uzay araglari tasariminda, metalin boya pigmentlerinde, mutfak esyalari gibi giinliik
kullanilan bir¢ok esya ve alanda kullanilmaktadir. Ayrica her gegen giin yeni kullanim

alanlar gelistirilmekte ve bulunmaktadir [1].
1.2. ALUMINYUM HAKKINDA GENEL BILGILER
Aliminyum, siinek, hafif ve rengi mat giimiis benzeridir. Dogada en ¢ok bulunan

ticlincii elementtir. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanim degerine bakildiginda yaklasik

olarak 49 MPa iken alasimlandirma ile gelistirildiginde 700 MPa degerlerine kadar



cikabilmektedir. Yogunlugu, celik ve bakir ile kiyaslandiginda yaklasik ligte biri
oranindadir. Aliiminyumun korozyon direnci, korozif ortamda tizerinde olusan oksit
tabakasinin olusmasi ve bu tabakinin koruyucu 6zellik tasimasindan kaynaklidir.
Yukarida bahsedildigi iizere aliminyum saf haliyle ¢ekme dayanimi diisiikk degerler
verirken, alasimlandirildiginda (Cu, Zn, Mg, Mn ve Si vb.) mekanik 6zellikleri
gelistirilebilir. Dayaniminin yiiksek olmasi ve dengeli agirlik oranlarina sahip
olmasindan dolay1 aliiminyum alasimlar1 ugak ve uzay araglarinin tiretiminde siirekli
olarak kullanilan parcalardir. Ustiin 6zellikleri ve kolay elde edebilmesi gibi birgok
sebepten dolay1 giinlimiizde aliiminyum alagimli malzemelerin kullanimi artmaktadir.
Diinyada metaller arasinda en gok kullanilan demirin basta korozyon direncinin diisiik
oldugu ve agirlik degerinin aliiminyuma gore fazla oldugu bilinmektedir, bunlar goz
oniinde bulunduruldugunda aliiminyum kullanimmin her gegen giin artarak énem
kazanacag goriilmektedir. Aliminyumun endiistrinin bir¢ok alaninda farkli tiirlerde
tirtiniin yapiminda kullanilmakta olup kiiresel gapta tiretim ve ekonomi kisminda gok

onemli yere sahiptir.

Aliiminyum en 6nemli 6zelliklerinden birisi hafif olmasidir bunun yam sira yiiksek
elektrik ve 1sil iletkenlige sahiptir, korozyona direnci, kolay bulunabilmesi, iiretim
prosesinin kolay olmasi, alagimlandirma ile yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip
olabilmesi aliiminyumun 6nemini artirmaktadir. Is1 ve 1s181da iyi yansitma ozelligi

olup, manyetik degildir [1].

Kompozit malzemeler grubunda da aliiminyum matris bir malzeme olarak hafifligi,
korozyon direnci ve sekillendirilebilme kabiliyeti avantajlari arasinda yer almaktadir.
Son yillarda ve gelecek siirecte ¢esitli aliminyum alasimlar1 kullanilarak kompozit

malzemeler gelistirilmeye devam etmekte ve tiretilmektedir [2].

Aliiminyum ve alagimlarinin Tretildikten sonra pargalarin sekillendirilmesi ve
islenmesi asamasinda talagli imalat, kesme, kaynak gibi yontemlerin yani sira sac
metal kaliplariyla sekillendirme yontemi de oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sac metal sekillendirme isleminin temel yontemlerinden olan biikme metodu, basit
geometrili parcalardan, ara¢ sasesi gibi karmasik sekilli endiistriyel parcalarin

tiretimine kadar pek ¢ok alanda biikme islemi kullanilmaktadir. Aliminyum dékiime



elverigli pek ¢cok geometrik seklin uygulanabildigi bir metal tliriidiir ve genis bantta
kullanicilara yiiksek yiizey kalitesi sunar. Alliminyumun bu 6zellikleriyle mithendislik
alaninda genis yer tutmasi ve her gecen giin dnem kazanmasi sasirtici degildir [3,4].

Aliiminyum fiziksel 6zellikleri ¢izelge 1.1.” de verilmistir.

Cizelge 1.1. Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri.

FiZIKSEL OZELLIK DEGERI
Atom Agirhigi 26,97 (gr/mol)
Dokme Aliiminyumun Ozgiil Agirh 2,65-2,92 (gr/cm?d)
Hadde Aliiminyumun Ozgiil Agirh 2,7 (gricmd)
Ergime Noktas1 658 (°C)
Kaynama Noktasi 1800 (°C)
Isil Gegirgenlik Katsayisi 173 (W/mK)

Alliminyum malzemelerin gosterdigi dayanim iiretim yontemi veya malzemenin i¢
yapisina gore degisiklik gosterir. Aliiminyum havadaki oksijenle hizli sekilde
reaksiyona girerek Al>O3 olusturur ve yiizeyde renkli bir film tabakasi olusur. Bu
tabaka korozyona kars1 diren¢ saglar ve aliiminyumun kullanim alanini genisletir.
Soguk sekillendirme ve aliiminyumun saflik derecesi korozyon direncini etkiler. Diger
bir husus katilan alasim elementleri aliiminyumun mukavemetini artirir Orn; Mg, Mn,
Si, Cu, Zn, bazen, Pb, Ni, Ti olarak érnekler siralanabilir [1].

Aliiminyum baglica 6zellikleri;

e Belirli hacimde yogunlugu diisiiktiir.

e Mekanik 6zellikleri genis aralikta degistirilebilme olanagi sunar.

e lyi akiskanliga sahiptir, ince kesitlerde ideal dolum saglar.

e Diisiik ergime sicakligina sahip olmasindan dolay1 bir ¢elik veya dokme
demire nazaran dokiimii ve ergitmesi kolaydir.

e Aliiminyum kaliba 1s1 transferi hizlidur.

e Atmosfer ve nem ortaminda korozyon direnci saglar.



e Diizgiin ve parlak yiizey kalitesi vardir.
e Zehirleme 6zelligi yoktur ve bu 6zelliginden dolay1 gida endiistrisinde
kullanilabilir.

e lletken ve hafif olmasindan dolay elektrik gerilim hatlarinda kullanilabilir.

Ekonomik agidan aliiminyum dokme demir, ¢elik gibi malzemelere nazaran pahali
olmasindan dolayi tercih edilmeme durumu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak birim agirlik
acisindan alinan malzeme olarak kiyaslarsak aliiminyum daha ucuzdur. Miihendislik

olarak tercih edilmeme sebeplerini siralayacak olursak;

e Siirtlinme ve asinmaya direngsizdir.
e Paslanmaz ¢elik, nikel esasli alagimlara nazaran korozyon direnci diisiiktir.
e Bazi mekanik 6zellikleri diistiktiir (kopma, tokluk, sertlik) ancak bunlar

alasgimlandirma ile yiikseltilebilir.

Aliiminyum; islem ve dokiim alagimi olarak iki ana gruba ayrilir ve alagimlar dort

rakam ile ifade edilir.

Islem alagimlarinda asagida verildigi gibi ilk rakam bilesikteki ana elementi belirtir.

e 1xxx Al oran1 %99.0 veya daha fazla

e 2xxX Ana alasim elemeti Cu

e 3xxX Ana alasim elementi Mn

e 4xxx Ana alagim elementi Si ve Cu ve /veya Mg
e 5xxx Ana alagim elementi Mg

e 6xXX Ana alasim elementi Mg, Si

e 7xxX Ana alasim elementi Zn

o 8xxx farkli alasim elementleri

e 9xxX yaygin olarak kullanilmayan seriler



Dokiim alasimlarinin kodlanmasinda da 4 rakam mevcuttur. Fark olarak tgiincii
rakamdan sonra bir nokta konulmustur. Bu rakam dokiim parcgasini veya dokiimhanede

kullanilacak ingotu ifade eder. i1k rakam alasim grubunu belirler.

o 1xxX.X %99.00 minimum aliiminyum
e 2xx.x Cu ana alasim elementi

e 3xx.x Si, Cu ilaveli ve/veya Mg

e 4xx.x Si ana alasim elementi

e 5xx.x Mg ana alasim elementi

e 7xx.X Zn ana alagim elementi

e 8xx.x Sn ana alagim elementi

e Oxx.x diger elementler

e Oxx.x yaygin kullanilmayan alagimlar
Sonraki iki rakam aliiminyumun safligini, nokta ile ayrilan son rakam ise {iriiniin
seklini (dokiim pargasi veya ingot) belirtir. 0:Dokiim, 1:Ingot, 2:Modifiye edilmis

ingot.

Aliiminyum ve Alasimlarma Uygulanan Isil Islemler cizelge 1.2.’de verilmistir [5].



Cizelge 1.2. Aliminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islem tiirleri.

Kod Uygulanan Isil islem
F |Uretildigi gibi
Tavlanmig
H | Soguk sekillendirilmis
T | Yaslandirma yapilmis
T1 | Uretim sicakhiginda sogutulmus ve dogal yaslandirma yapilmis
Uretim sicakliginda sogutulmus, soguk sekil verilmis ve dogal
T2 |yaslandirilmis
T3 | Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis
T4 | Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandiriimig
T5 |Uretim sicakliginda sogutulmus ve yapay yaslandiriims
T6 | Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmig
T7 | Cozeltiye alinmis ve asirt yaslanmandirilmis
T8 | Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmig
T9 | Cozeltiye alinmus, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis
Uretim sicakhiginda sogutulmus, soguk sekil verilmis ve yapay
T10 |yaslandirilmis

Alliminyum ve alagimlarinin; elektrik iletkenligi, korozyon direnci, agirlik/dayanim

oran1 gibi 6zelliklerinden dolay1 birgok alanda tercih sebebi olmaktadir. Son yillarda

ozellikle kompozit malzeme kullaniminin artmasiyla da aliiminyum esasli kompozit

malzemelerin gelismesi ve kullanimi artmistir. Aliiminyum ve alagimlarina alagim

elementi takviyesi ile kullanim alanina ve amacma uygun daha iyi 6zelliklerde

malzemeler elde edebilmek miimkiindiir [5].




Alliminyum ve alagimlarinin endiistrideki kullanim alanlarina, Sekil 1.1.’de bazi

ornekler verilmistir.

Sekil 1.1. Aliiminyum ve alasimlarinin farkli endiistriyel alanlara ait kullanim
ornekleri: a) Ugak, b) Tir, ¢) Roket, d) Tren, e) Otomobil ve f) Hava arac1

[5].

1.3. Al7075’in GENEL OZELLIKLERIi VE KULLANILDIGI ENDUSTRIYEL
ALANLAR

Al7075 serisi aliminyum alasimlar1 yiiksek ¢ekme dayanami ve sundugu diger
ozellikler sebebiyle birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. AI7075 serisi
alagimlart 1s1l iglem yapilabilir bir tiirdiir ve bu sayede yiiksek dayanim 6zelligi

kazanir, 7xxx serisi igerisinde ¢inko %1-8 arasindaki miktar1 ile temel alasim



elementidir [6]. Ortalama olarak %5 civarinda yapiya ihtiva edilir ve yiikksek ¢ekme
dayanimi kazandirir. Cinkonun, magnezyumla birlikte kullanilmasi malzemenin 1s1l

islemle sertlestirilmesini saglayan 6zellik kazandirir [7].

Daha az yiizde oranlarinda olan magnezyum elementi yapidaki ikinci siradaki
elementtir. Bu iki alasim elementi 1siya dayanikli ve ¢ok yiiksek dayanim
mukavemetine sahip malzemeler iiretilmesine olanak saglar. Genellikle bakir ve krom

gibi element tiirleri daha az miktarlarda bulunmaktadir [6].

Alasimdaki elemanlarin dagilim oranlarina bakildiginda %5,6-6,1 Zn, %2,1-2,5 Mg,
%1,2-1,6 Cu, %0,5’ den daha az Si, Fe, Ti igerebilir.

Al7075 serisinin ana alasimi ¢inkodur diger elementler ise magnezyum ve bakirdir.
Al7075 alagimlarinin mukavemeti yiiksektir. Korozyona karsi dayanimi diger

alagimlarla kiyaslandiginda diisiiktiir [8], [9].

Asagidaki gizelge 1.3.”de Al7075 serisine ait 6rnek mekanik 6zellik tablosu

verilmistir.
Cizelge 1.3. Al7075’in mekanik 6zellikleri [9].
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
(Mpa) (Mpa) (%50) (brinell)
105 225 17 60

Bu malzemenin temel olarak iiretimi II. Diinya Savasma dayanmaktadir, hava
kuvvetlerinde kullanilmak {iizere gelistirilmislerdir ve yliksek mukavamet 6zelligi
tasimasi sayesinde ugak govdelerinde kullanilmustir. Al-Zn-Mg alasimlar1 orta derece
mukavemeti olan ¢okelmeyle sertlesebilen iiretime dayali her ¢esit yap1 malzemesidir.
Korozyon dayanimlar1 Al-Cu-Mg alagimlarina gore daha yiiksek iken, Al-Mg ve Al-
Mg-Si alagimlarina kiyaslada daha diistiktiir [7].



Bu alasim tiirii ergitme kaynagi esnasinda katilasma gatlagina karsi hassasiyet gosterir.
Diger bir husus kaynak sirasinda alasimdaki ¢inkonun buharlagmasi veya oksidasyonla

porozite meydana gelir ve yetersiz ergime olusturur [10].

Kullanim alanlar1 olarak; yiiksek mukavamet istenen makine pargalari, askeri ve ugak
malzemeleri, kauguk ve plastik kaliplar, otomotiv sanayi, niikleer uygulamalar
sayilabilir [9].

Omegin; otomotiv sanayisinde giiniimiiz motor iireticilerinin, motor hacmini
kiiciilterek performans artirma, yakit sarfiyatin1 diisiirme, egzoz emisyon degerlerini
azaltma gibi stratejileri gelistirmek istemeleri tiim {ireticilerin hedefleri arasindadir.
Bu yapilmak istenen olay diinyada “’Engine Downsizing’’ olarak bilinmektedir.
Agirlik azaltma ¢aligmalarinin basinda hafif, ekonomik, mukavametli parga {liretimine
ihtiya¢ duyulmasindan kaynakli AI7075’in yiiksek mukavemetli, yiiksek elastik modiil

ve ayrica diger hafif metallere kiyasla ekonomik olmasi kullanimini artirmaktadir [11].

Asagida gosterilen gorselde Audi markasina ait bir sase’de hangi tlir malzemelerin
kullanildigr farkli renklerle belirtilmistir. Bunlardan yesil, mavi ve kirmizi ile

gosterilen kapotaya ait kisimlar aluminyum ve alagimlarindan tiretilmistir [12].

Alummlum Blech | Ultrahochfester Stahl (warmumgeformt) Magnesium
uuuuuuuuu Ultra-high strength steel (hot-formed)
I Alum-mum Proﬁl Konvennoneller Stahl
ectio nventional stee
=== Aluminium-Guss 1 Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK)

Aluminum castings Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP)

Sekil 1.2. Audi markasina ait sasede kullanilan malzemeler.



Al7075 alasimi giiniimiizde siklikla endiistride tercih edilen mukavemetli, hafif,

ulasilabilir alagim olmasi nedeniyle otomotiv, havacilik gibi sektorlerde tercih sebebi

olmaktdir [10].

1.4. AI7075 GELISTIRMEK iCIN KULLANLAN KATKI MALZEMELERI

Altiminyum takviye elemanlar kullanilarak veya 1s1l islem sonucu malzeme 6zellikleri
degistirilebilmektedir. Bunun en basit 6rnegi saf aliiminyumun c¢ekme dayanim
yaklagik 49 MPa olgiiliirken alasim elementi takviyesiyle 700 MPa degerleri
gortilebilir. AI7075 alagimina 1s1l islem uygulanabilir bu malzemenin ana alagim
cinkodur. Al7075 alasiminin mukavemeti yiiksektir fakat korozyon direnci diger

alagimlara gore diisiik kalir [8,13].

7XXX serisinin en Onemli alasim elementi ¢inkodur. Buna ek olarak ¢inko ve
magnezyum aliiminyum igerisindeki ¢6ziinme orani yiiksek oldugundan c¢okelti
mukavemetinin artirtlmasini saglanmaktadir. Bu elementlere ek olarak ilave edilen
bakir ise dayanimin artirilmasina olanak saglamaktadir. 7XXX serisi, Al-Zn-Mg
alagimlar1 (A17005) Al-Zn-Mg-Cu alasimlari (A17075 ve Al7178) olmak tizere iki ayri
gruba ayrilmaktadir [14].

Uretilen alastm malzemelerinin biinyeye ilave edilen alasim elementine bagli olarak

farkli mekanik 6zellikler ortaya ¢iktigi belirlenmistir [2].

Ornegin; yapilan bir ¢alismada Al7075 alasimina %4 Ti ve sirastyla %3, %6 ve %9
B4C ilavesi yapilarak hibrid kompozit malzemeler iiretmislerdir. Yazarlarin yapilan
tespitlerde vardiklar1 sonuglar; B4C miktarinin yiikselmesiyle yogunlukta diisiisiin

yasandigl, sertlik ve agirlikta artisin meydana geldigi seklinde 6zetlenmistir [15].

Diger bir ¢alismada ise Al matrisli, B4sC takviyeli otomotiv sanayinde kullanilmak
amagli kompozit malzeme iiretilmistir. Yazarlar; %10 B4C takviyesinin yiiksek asinma
direncine sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica c¢alismasi yapilan kompozit
malzeme icersine SizNs ilavesi yapilarak asmmma direncine etkisi arastirilmistir.

Otomotiv ve savunma sanayinde kullanilmak {lizere aginma direnci yiiksek malzeme
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tiretimi bu ¢alismanin amaglarindan olmustur. Sonug olarak yazarlar asinma direnci

yiiksek, hafif, korozyon dayanimu yiiksek malzeme iiretimi yapmuslardir [16].

Aliiminyum alagimlari glinimiizde popiiler metal matrisli alagimlardir. Bu
Altiminyum kompozitlerinin {iretilmesinde seramik esasli B4C, SiC, Al>O3, SiO,
MgO, TiB2 ve TiC gibi takviyeler olabilir veya karbon malzeme tiirevlerini i¢eren
farkli takviye elemanlarida tercih edilmektedir. Metal matrisli kompozitlerin ¢esitli
tiretim yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan toz metalurjisi tercih edilen ve hizl
gelisen yontem olmustur. Toz metalurjisi birbirine karismasi saglanmis metal
tozlarinin, oda sicakligi yada daha yiiksek bir sicaklikta iiretilecek par¢anin kalip
malzemesi igersine preslenerek sekil verilmesi ve ardindan da sinterleme islemiyle

sonlandirilan tiretim yontemidir [17].

Yapilan ¢aligmalara bakildiginda metal matrisli malzemelerde, takviye elemanlarinin
kompozit yapiya nasil etki yaptigi hususunda; dagilimi, mikroyapisi, gozeneklilik,
asinma davranigi, kopma dayanimi, sertlik ve kimyasal ozelliklere etkisi gibi

konularda arastirmalara konu olmustur [17].

Aliiminyum, siv1 formda bir¢ok metalle kolay karisabilen yapiya sahiptir. Metaller
aras1 meydana gelen intermetalik bilesikler alasimin 6zelliklerine ve yapisina biiyiik
oranda etki eder. Alasim elementleri ilavesi ortalama %15’ gegmemelidir. Alasim
elementlerinin ilavesiyle ¢okelme sertlesmesi olusturduklarinin yani sira kati ¢ozelti

sertlesmesi, yiiksek islenebilirlik ve korozyon dayaniminida iyi yonde etkiler.

Aliiminyum igerisine %12’den az orana sahip bakir mukavemeti arttirirken, %12’den
fazla bakir igermesi yapida kirilganlik yaratir. Yiiksek sicaklik ozelliklerini ve

islenebilirlik kabiliyetini gelistirir.
Al-Cu alagimlar1 Si, Mn, Fe, Mg, Zn, Cr gibi alasim elementlerinide biinyesinde az

miktarda icerebilir. Ornegin; %4,5 Cu igeren bir alasima %1,5 Mg eklendiginde,

mukavemeti artirici etki yapar.
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Silisyum; korozyon direncini ve akiskanligr arttirirken, sicak ¢atlak egilimini azaltici

etki yapar. %3 oranindan daha fazla silisyum igeren alagimlarin islenebilirligi azalir.

Icerisinde magnezyum bulunan aliiminyumun dokiim islemi zorlarsir. Biinyede
%6’dan fazla olmasi durumunda ¢okelme sertlesmesine neden olur. Yaglandirmaya

uygun bir yap1 olusturur.

Mangan; biiziilme etkisini azaltir, alasimlara takviye edilerek siineklik ve toklugu

artirtr. Demir ile birlikte kullanilarak dokiilebilirligi arttirir.

Cinko oran1 %10’dan yiiksek olan alasimlarda gerilim yenimi ¢atlamasi olusurken,
%?3’ten daha diisiik ¢inko ihtiva aliminyum alagimlarinda ¢inkonun 6nemli bir etkisi
bulunamamistir, bunlara ek olarak dokiilebilirligi azaltici etki yapar, ¢atlak egilimini

artirir ve soguk cekme meydana getirir.

Demir; aliminyum cevheri iginde kendiliginden yani dogal olarak bulunur, alasim
icerisinde diisiik oranlarda bulunmasi bazi1 alagimlarin sertligini ve mukavemetini

artirici rol oynar. Dokiimlerin sicak ¢atlama olasiligini diisirmekte etkilidir.

Nikel, bakir ile birlikte kullanimi dokiilebilirligi azaltici etki yapar, catlak egilimini
artirir ve soguk cekme meydana getirir, yiiksek sicakliklarda sertligi ve mukavemeti

arttirir. Ayrica termal genlesme katsayisini diisiiriir.

Gegis metalleri; aliminyumda mevcut olan gegis metallerinin krom, zirkonyum, titan
gibi metalleri igerir. Gegis metalleri kat1 eriyikteki esas alasim elementlerinin
¢cOziiniirliglinii azaltir.  Gecis metalleri eriyigin mukavemetini yiikseltici etki
yapmalidir, diger taraftan bir deneyde aliminyumdaki ¢inko ve magnezyumunun kati
eriyiginin  gecis metalleri ile alagimlandiginda mukavemetinin  azaldigini

gostermektedir [18].
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1.5. Al7075°E iLAVE EDILEN KARBON MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERE ETKISI

Kompozit malzemelerin arastirilmast ve kullanim alanlar1 giin gectikce artis
gostermektedir. Bu artisin sebepleri Ozellikle havacilik, uzay, uydu ve otomotiv
endiistrisinde kullanilan ve ¢ok &nemli bir yere sahip malzeme olmasidir. Ozellikle
karbon fiber takviyeli kompozit (CFRP) malzemeler yiiksek dayanim, uzun kullanim
omrii ve agirliktan kazang gibi 6zellikleriyle giiniimiiz endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Geleneksel malzeme gruplart kompozit
malzemelerin kullanciya sundugu o6zelliklerin gerisinde kalmislardir. Karbon fiber
kompozit malzemeler yogunlugunun diisitk olmasi sayesinde hafiftirler ve bunun
yaninda yliksek dayanim ve rijitlik gibi &zelliklerinede sahiptir. Bu o6zellikler
sayesinde kompozit malzemeler ihtiyaglar1 verimli sekilde karsilamaktadir. Kompozit
malzemelerin aliminyumun yerini almasiyla %20-50 oraninda agirliktan kazang elde
etmek miimkiin olmustur. Karbon fiber takviyeli polimerler malzemenin tek basina
kullanimindan ziyade aliiminyum gibi metallerle kullanilmalariyla daha verimli, iyi

ozelliklere sahip malzemeler elde edilebilmek miimkiindiir [19,20].

Karbonun dogada ¢esitli bilesikler ve tiirleri vardir. Bunun nedeni karbon atomlari
diger elementlerle bilesik olusturabildigi gibi kendi biinyesindeki karbon atomlariyla
da bilesik olusturabilmesinden kaynakli ¢esitlilik artmaktadir. Bu ¢esitlilik sonucunda
karbon atomlarinin farkli formlarda olan; grafenler, karbon nanotiipler, fullerenler ve
grafitler gibi ¢esitli yapilar olugsmaktadir. Karbon yapilarin sinflandirilmasi ise

boyutlarina gore yapilabilmektedir [21].
Fullerenler sifir boyutlu, karbon nanotiipler ise tek boyutlu yapidadirlar. Grafen ve

nanoribonlar iki boyutlu iken, grafitler {i¢ boyutlu yapilar olarak siniflandirilir. Cesitli

karbon formlar1 ve siiflandirmalart Sekil 1.3.’de verilmistir [21].
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Tek duvarh knrbon nanotiip Sogan benzen karbon
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o grafit tabakalan Grafit

Sekil 1.3. Bazi karbon formlari ve siniflandirilmasi [21].

Aliiminyum kompozitlerde katki elemani olarak karbonu inceledigimizde karbon
malzeme olan grafen, basit islem asamalariyla yapiy1 daha hafif yapmasinin yaninda,
kompoziti ¢ok fonksiyonlu kullanimlar i¢in daha mukavemetli hale getirir. Grafenin
yaptya sagladigi 6zelliklerin saglikli sekilde olabilmesi i¢in ancak grafenin matriste
homojen dagilimiyla miimkiindiir. Fakat bu dagilimin matriste zor gerceklesmesi,
homojen dagilimin saglanamamasi gibi durumlar, prosesteki zorluklar1 ve tabi

maliyetlerin artmasina sebebiyet vermesinden dolay1 bu islemin dezavantajlarindandir
[22].

Wang vd., yaptiklari calismada toz metalurjisi ile agirlik orani olarak %0,3 miktarinda
grafen nanotabaka yapiya ilave ederek aliiminyum kompozit tiretmisler ve yazarlar
takviyesiz Al matrise gore kompozit malzemenin ¢ekme dayanmiminda %62 artis
oldugunu tespit etmislerdir [23]. Kumar vd. yaptiklari ¢alismada ise; toz metalurjisi ile

grafen takviyeli aluminyum matrisli kompozit malzeme iiretmislerdir. Cekme testi
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sonuclarina gore grafen takviyesi sayesinde ¢ekme dayanimi yaklasik %50 oraninda
artmustir [24]. Turan’in yaptigi ¢alismada ise; saf aluminyumun igeriSine agirlik¢a
%0.25 oraninda karbon nanotiip, grafen ve fulleren takviye etmistir. Bu karbon
takviyelerinin ilavesi ile saf aluminyumun sertlik degerlerini sirasiyla %17, 22 ve 26
oraninda arttig1 belirlenmistir [25]. Ujah vd. yaptiklari ¢alismada ise; karbon nanotiip
takviyeli alliminyum kompozitin; NaCl soliisyonundaki korozoyon dayaniminin %46

arttigin1 ortaya koymuslardir [26].
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BOLUM 2

HIiDROTERMAL KARBONLAR

Biyokiitlenin dogal yontemlerle kendi kendine komiire donilismesi i¢in ¢ok uzun
zamanlar siirdiigii bilinmektedir. Doniisiim mekanizmasi belirleyebilmek ve bu siireci
hizlandirmak i¢in arastirmacilar tarafindan calismalar yiiriitiilmiis ve bir siire sonra
biyokiitleden komiir benzeri yapilarin, kabul edilebilir siireler i¢inde elde edildigi
gozlemlenmistir. Biyokiitlenin dogal sartlarda komiirlesmesinin disinda genel ve
tatmin edici bir yapay yontem ile komiirlestirilmesine kullanilabilecek yontemlerden

bir tanesi de hidrotermal karbonizasyondur [27].

Hidrotermal karbonizasyon; biyokiitlenin su igerisinde, kapali bir sistemde (otoklav),
kendiliginden olusan basingli altinda ve iliman sicakliklarda (180 — 250 °C) degerli
karbon malzemelerin elde edilmesini saglayan sentezleme yontemidir. Bu
karbonizasyon islemi sonunda, kullanilan biyokiitle tiirline gore degiskenlik gosterse
de yaklasik agirlikga %65°den daha fazla karbon iceren ve genellikle kiiresel formda
karbon malzemler elde edilmektedir. Bu karbonlarin ana iskeleti ise aromatik yapili
karbon baglarindan olusmaktadir. Bu karbonlar hidrogar (HC) ya da hidrotermal
karbon (HTC) olarak isimlendirilebilmektedir [28].

Bu sentezleme isleminde reaksiyon sicakligina gore iki farkli metod tanimlanabilir
(Sekil 2.1). Birinci olarak yiiksek sicaklikta gerceklestirilen Hidrotermal
karbonizasyon islemi ile karbon nanotiip, grafit, aktif karbon malzemeler yiiksek
sicaklik ve basinca maruz kalarak sentezlenebilir. 250 °C’ye kadar yapilan ve ikinci
yontem olan diisik sicaklikta Hidrotermal karbonizasyon yontemi ile de komiir

benzeri karbon malzemler sentezlenebilmektedir.
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Hidrotermal karbonizasyon isleminde reaksiyonun sulu ortamda yapilmasi, ekstra

giiclii ¢oziiclilere ihtiya¢ olmamasi, hammadde ve isletme maliyetinin distkligi

avantajlar1 arasindadir [29].

Il_,f' [ HTC ]:'\'I

I |

L
Yiiksek Sicaklik Dusuk Sicakhk
l
Karbon Nano Yapilar ~ <{————> Kdmir Benzeri
Urlinler

Sekil 2.1. Hidrotermal karbonizasyon yontemleri ve elde edilen iriinler [26].

Yiksek ve diisiik sicaklik hidrotermal karbonizasyon yontemleriyle iiretilen karbon
malzemler; katalitik ve fotokatalitik reaksiyonlar, sularin temizlenmesi, CO2 tutulmasi,
ilag taginimu, biyogoriintiileme, lityum iyon piller, siiperkapasitorler ve yakit hiicreleri

sivi veya gaz maddelerde adsorbentler gibi birgok alanda kullanilabilmektedirler
[27,29].
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BOLUM 3

TOZ METALURJISI (TM)

Toz metalurjisi islemi belirli oranlarda karistirilmis alasim veya saf metal tozlarinin
istenilen seklin kalibina basing ile sekillendirilmesi ve uygun atmosfer ortaminda
isitilmast esasina dayanir. Toz metalurjisi islemi toz hale getirme, karistirma,
sikistirma ve sinterleme olmak iizere dort asamada meydana gelmektedir. Sekil 3.1.’de

toz metalurjisi yonteminin islem semasi gériilmektedir [30].

Ana Alagim
Element Elementi Karigtirma ‘ .
Sekillendirme Sinterleme

Sekil 3.1. Toz metalurisi islem semasi [30].

19. yiizyildan bu yana toz metalurjisi kullanilmakta ve gelismektedir. Yine 20.
yilizyilda elektrik kontaklari, gézenekli rulmanlar, semente karbiirler toz metalurji

yontemiyle tiretilmistir [30].

Kullanilan sarf malzemelerin diisiik maliyetli olmasi, seri liretime elverisli olmasi ve
elde edilen nihai {iriinle fazla islem gerektirmeden malzemenin elde edilmesi toz

metalurjisinin tercih sebepleridir [31].

Toz metalurjusi ile liretilen malzemelerde genellikle gdzenekli yap1 elde edilmektedir.
Bu goézenekli yapt malzemenin i¢ yapisindaki yiizey alani artirmakta, bunun

sonucunda ise korozyonun ve oksitelenmenin etkisini artirabilecegine deginilmelidir.



Sinterleme islemi, tozlarin birbirlerine difiize olmasma ve iiretilen malzemenin

fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine artirici etki yapmaktadir [31].

Toz metalurjisi yontemi ile kompozit malzeme tiretiminde mekanik alagimlama bilyeli
degirmene konulmus toz karisimininin bilyelerden yiiksek enerjili carpma etkisiyle
yapilan 6glitme islemidir (tozlart harmanlama ve karistirma) yapilan islem tozlarin

homojen olarak dagilimi ve tane boyutunun inceltilmesi agisindan 6nemlidir [30,32].

Sikistirma islemi toz metalurjisindeki 3. adimdir ve temel amaci, bir sonraki agsama
icin yeterli dayanima sahip, direngli preslenmis bir parga liretmektir. Sinterleme ise
parganin biiyiik oranda gevsek yapisini kati1 parca haline gelmesi icin yeterli sicaklik

ve basing altinda kaldigi bir 1s1l islem asamasidir [32].

Bir ¢alismada, AI7075/Grafit kompozitinin asinma ve mekanik &zellikleri
incelenmistir. Matris malzemesi olarak aliiminyum Al7075 kullanilmis ve takviye
materyali olarak 20 pum ile 26 pm arasinda degisen boyutlarda grafit pargaciklar
kullanilmistir. Takviye materyalleri icerik agirlik oranlart % olarak 5, 10, 15 ve 20
olarak secilmistir. Sekil degistirme dayanimininin artan grafit ile azaldig1 ve bu etkinin
agirlikca %5'lik ilavede daha az oldugu saptanmistir. Grafit icerigi arttikca asinma
oraninda azalma gozlemlenmistir, fakat grafite uygulanan yiik arttikca aginma orani
artmistir bunun nedeni grafitin matris malzemesinde kayma mesafesinin artmasindan
kaynaklanmasidir. Al7075/Grafit kompozitlerin asinma orani artan kayma hiz ile

azalir ve kayma mesafesi arttikca artar [33].
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BOLUM 4

DENEYSEL BOLUM

4.1. MALZEMELERIN URETIiMi

Hidrotermal karbonlarin tiretimi i¢in; 1.50 gr seliiloz (Sigma-Aldrich) 15 ml saf suda
karistirllmis ve Teflon igerine konulmustur. Bu Teflon kap ise paslanmaz celikten
tiretilmis otoklavin igerisine alinmis agzi sikica kapatilmistir. Otoklav ise 225 °C
sicakliga getirilmis firinda 40 saat siireyle bekletilmistir. Bu siire sonunda soguyan
otoklavin kapagi agalmis ve kat1 karbon malzeme bir filtre kagidindan siiziilmistiir.
Elde edilen bu komiiriimsii kat1 yaklasik 300 ml saf su ile yitkanmistir ve 105 °C’de 2
saat boyunca kurumaya birakilmistir. Karbon malzemlerin iiretiminde kullanilan

Teflon ve otoklav Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Calismalarda kullanilan Teflon i¢likli otoklav.
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Al7075-HTC kompozitlerini iiretmek igin farkli miktarlarda HTC (agirlikga % 0.25,
0.50 ve 1.00) ve Al 7075 tozlar1 ii¢ eksenli bir Turbula mikserinde 2 saat
karistirilmistir. Al 7075 tozlarinin safligi (>% 99.5) ve gézenek boyutu (mesh boyutu
<325) sahiptir ve Nanografi'den (Tiirkiye) satin alinmigtir. A17075'in temel bilesimi
cizelge 7.1'de goriilmektedir. Turbula mikserden aliman HTC-Al7075 karigimlar
argon atmosferinde, 40 MPa yiik altinda, 550°C sicaklikta ve 1 saat boyunca sicak pres
makinesinde preslenmis ve sinterlenmistir. Kullanilan kalip ise 15 mm yiikselige ve
capa sahip silindirik bir grafit kaliptir. Kompozit malzemlerin iiretildigi sicak pres

cihaz Sekil 4.2.”de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Sicak pres makinesi.

Tiim numuneler sira ile 240, 400, 600, 800, 1200, 2500 zipara kagitlar1 kullanilarak ile
zimparalanmig ve 1 um'lik bir elmas siispansiyon ile parlatilmistir. Mikroyap1

analizinden once, tiim 6rnekler Keller reaktifi ile daglanmustir.
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Cizelge 4.1. A17075’in kimayasal kompozisyonu.

Kompozisyon|Zn|Mg|Cu| Cr | Fe | Si | Al

Asirhk(%) |5.6]2.3]1.7]0.22]0.21|0.07| Denge

4.2. KARAKTERIZASYONU

Numunelerin mikroyap1 goriintiileri, asinmis yiizeylerin mikro yapilart ve korozyon
sonrast mikroyap1 goriintiileri, enerji dagitici spektrum (EDS) (Bruker X Flash 6/10)
ile donatilmis bir Zeiss Ultra Plus Taramali Elektron Mikroskobu ile incelenmistir.
Numunelerin XRD desenleri, Rigaku Ultima IV Difraktometre, Cu Ka radyasyonu (A
=1.5406 A) ile analiz edilmistir. Yogunluk 6l¢iimii, Radwag analitik terazisi (0.1 mg
dogruluk) kullanilarak Archimedes yontemine gore yapilmistir. Basma testi, Zwick
Roell 600kN Test Cihazi ile 0.0lmm/dak sikistirma oraninda her numune igin ii¢ kez
uygulanmistir. Vickers sertlik testi, QNESS Q10A + makinesi tarafindan 1kg yiik
altinda 10 saniyelik bekleme siiresi boyunca her numune i¢in bes kez uygulanmustir.
Asinma testleri, AISI 52100 ¢elik bilya kullanilarak 250 m asinma mesafesi, 100mm/s
asinma hizi ve 5 mm asinma uzunlugu igin 5, 10 ve 20 N yiikler altinda UTS
Tribometre ile yapilmistir. Asinma orani, Archard'm katsay1 formiilii (Denklem 7.1)

ile hesaplanmustir.

Astnma Orami = W, /1 (7.2)

Burada W, asinmis yiizeyin hacim ve [ ise asinma mesafesidir. Asinmis hacim, ISO
4287-1997 standard1 27'ye gore Mitutoyo SJ-410 cihazi ile hesaplandi [34].
Numunelerin aginmis yiizeyleri, Nikon MA200 Optik Mikroskobu ile incelendi.
Korozyon testi, ti¢ elektrotla donatilmig bir Parstat 400 Potentiostat ile agirlik¢a %3.5
NaCl (Merck) ¢ozeltisinde 1m V/s tarama hizinda uygulandi. Bir grafit elektrot, bir
Ag/AgCl (3.5 mol KCI i¢inde) referans elektrot ve c¢aligma elektrotu olarak
hazirlanmis numunelerin korozyon oranlarinin hesaplanmasi i¢in ASTM G102 89
kullanilmistir (Denklem 7.2).

Korozyon Orant = K X i.om X EW /Yogunluk (7.2)

22



burada K bir metrik doniistiirme faktoriidiir, 3.27 x 10-3 (mm gr) / (LA cm yil), Icorr
korozyon akimi yogunlugu, EW esdeger agirliktir (8.994 g) ve Yogunluk = 2.81 g/

cm3’tiir.

23



BOLUM 5
SONUCLAR VE TARTISMA
5.1 HIDROTERMAL KARBONLARIN KARAKTERIZASYONU
HTC’lerin'nin SEM goriintiileri ve FTIR spektrumlart Sekil 5.1'de gosterilmektedir.
HTC’in morfolojisi 1.86 + 1.12 pm yarigaplarindaki kiirelerden olusmaktadir. FTIR

spekturmlarina bakildiginda ise HTC’lere ait spesifik pikler olan yaklasik 1700 ve
1610 cm dalga sayisinda goriilen C=0 ve C=C piklerinin olustugu goriilmektedir.

Hem SEM goriintiileri, hem de FTIR pikleri daha 6nce yapilan ¢aligsmalardaki sonuglar
ile benzerdir [28].

Gegirgenlik[%6]

S T T T T T T
{4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalga sayisi cm™

Sekil 5.1. a) SEM goriintiileri ve b) Seliilozdan iiretilen HTC'lerin FTIR spektrumlari.
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5.2. MIKROYAPININ KARAKTERIZASYONU

Sekil 5.2’de saf Al7075 alasiminin ve A17075-HTC kompozitlerinin mikro yapilari
gosterilmistir.  HTC'nin eklenmesiyle nispeten daha kiigiik tane boyutlarinin
gozlemlendigi soylenebilir. Dong vd. yapmis olduklart ¢alismda da Al7075/GNP
kompoziti i¢in benzer bir gézlem bilmislerdir. Grafenin, yeterli ¢cekirdeklenme alanlar
saglamasi nedeniyle ¢ekirdeklenme isleminde yiizey enerjisini diisiirdiigii ve bdylece
grafenin matris i¢erisine girmesiyle daha kii¢iik tane boyutlarinin olustugu bildirmistir
[35]. HTC nin de A17075'in mikro yapisinda, grafen ile benzer bir etkiye sahip oldugu

belirlenmistir.

Sekil 5.2. Orneklerin SEM gériintiileri a) 7075 Alasim, b) 7075 A -% 0,25 HTC ¢)
7075 A -% 0,50 HTC ve d) 7075 A -% 1,00 HTC.
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7075 A -% 1.00 HTC'nin yapis1t SEM-EDX ¢izgi ve SEM-EDX haritalama analizleri
Sekil 5.3.'de gosterilmistir. SEM haritalama analizine gore, HTC'ler genel olarak
matriste homojen olarak dagilmistir (Sekil 5.3c-d). SEM-EDX c¢izgi analizi ile tane
siirlarinda daha yiiksek karbon miktari tespit edilmistir (sekil 5.3a-b). Cizgi analizine

gore tane sinirlar tizerinde kismen aglomerasyonlarin oldugu sdylenebilir.

Kitle-3%

[+
100]_ A A A A — / o
\./ /\ > \L / — Al
“b)
60-
tane sinirlan
. / /
20
I SVSNPET-NE N WP~ A/ NN A
: :
20 40 60 80 100

Puan numarasi

Sekil 5.3. a-b) SEM hatt1 EDX, c¢-d) 7075 A -% 1.00 HTC'nin SEM Eslemesi.
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Sekil 5.4.°de HTC, AI7075 ve AI7075-HTC kompozitlerinin XRD modellerini
gosterilmistir. Amorf karbon yapili HTC fazinin 23°'de genis bir pike sahiptir [36].
Fakat bu pik diger kompozit numunelerde tespit edilmemistir. Bunun sebebi diisiik
miktarlada eklenen HTC’den kaynaklanmaktadir. Farkli karbon malzemlerin metal
matrisli malzemelere takviyesi ile elde edilen kompozitler i¢in de benzer sonuglar
yayimlanmustir [37,38,39]. AlI7075 ve kompozitleride, a-Al’a ait spesifik pikler 26 =
38.33°, 44.58° ve 64.91°'lerinde belirgin bir sekilde goriilmektedir [40]. Diger yandan
kompozitlerin mukavemetinin azalmasina neden olabilecek Al4Cs veya diger metalik

karbiirlerin karakteristik pikleri tespit edilmemistir [41,42].

—— HTC
—— 7075 ALASIMI

—— 7075 A-0.25% HTC
—— 7075 A-0.50% HTC

—— 7075 A-1.00% HTC
L s
é JL.._L A A
=T )
[=]
>
o e
JL___l A A
: : A A St Mt s s e T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2-teta (derece)

Sekil 5.4. HTC, AI7075 ve Al7075-HTC kompozitlerinin XRD desenleri

Urertilen kompozitlerin yogunluklari ve porozite miktarlar1 Cizelge 5.1.°de
gosterilmistir. Toz metalurjisi ile kompozit liretiminde presleme ve sinterleme islemi
sirasinda yapida gozeneklerin olustugu bilinmektedir [43]. Bu nedenle tiim numuneler
teorik yogunluklarindan biraz daha diisiik yogunluklara sahiptir. Bununla birlikte,
gozeneklilik ylizdesi HTC miktart ile orantili olarak artmistir. Bunun sebebinin,
HTC'nin tane olusumunu sinirlandirmasi ve bdylece yapisal kusurlarin olusmasi

oldugu diistintilmektedir [44].
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5.3. MEKANIK OZELLIKLERIN KARAKTERIZASYONU

Orneklere ait nihai basma dayanimi ve numunenin dagilmaya basladigi andaki %
gerinim degerleri Sekil 5.5'te gosterilmistir. HTC ilavesi ile olusan kompozitlerin daha
gevrek davranis gostermeleri nedeniyle daha diisiik gerinim (%) degerlerine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Ayrica, kompozit igerisndeki HTC miktarindaki artis ile
Al7075'in nihai basma dayaniminin da artttigi belirlenmistir. Numunelerin sertlik
degerleri incelendiginde ise nihai basma dayanimi ile benzer bir egilimin oldugu
goriilmektedir (Cizelge 5.1). Hem basma hem de sertlik degerlerindeki artis1 saglayan
etkenleri su sekilde agiklayabilmek miimkiindiir.

HTC takviyesi ile tane boyutlari kiigiilmiistiir. Hall-Petch mekanizmasina gore, daha
kiigiik tane boyutlar1 dislokasyon hareketine daha fazla engel olusturur. Bu nedenle
numunelerin mekanik dayanimlar1 artar [45]. Ikinci olarak, HTC dislokasyon
hareketini engelleyebilir. Boylece, Orowan giiglendirme mekanizmasi olarak bilenen;
takviye ile matris arasinda Orowan dongiilerinin olusumu artar [46]. Al7075-HTC
kompozitlerdeki yumusak faz olan ¢ogunlukla aluminyum igeren matris ve sert faz
olan HTC’nin elastik modiilleri arasinda bir fark vardir. Bu farktan dolay1, matris ve
takviye arasindaki modiil uyumsuzlugu Taylor giiclendirmesi olarak bilinmektedir. Bu

da kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin artmasinda baska bir faktordiir [47].
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Sekil 5.5. Orneklere ait nihai basma dayanimi ve gerinim degerleri a) 7075 Alasim, b)
7075 A-% 0.25 HTC, ¢) 7075 A-% 0.50 HTC ve, d) 7075 A -% 1.00 HTC.

HTC'nin eklenmesiyle, A17075 alasiminin sertligi ve niahi basma dayanimlar sirastyla
62.7 £ 1.3 Hv'den 75.3 £ 2.1 Hv'e ve 263.40 + 28.1 MPa'dan 328.23 + 30.6 MPa‘a
yiikselmistir. Toz metalurjisi ile iretilen karbon takviyeli aliiminyum matris
kompozitler ile ilgili daha onceki ¢aligmalarda, saf aliiminyumun sertlik ve basma
dayaniminin agirlik¢a %1 grafen nanopartikiil ilavesi ile yaklasik %13 ve %9 arttig
yayimlanmustir [48]. Bagka bir ¢alismada ise, agirlik¢a %0.15 grafen nanopartikiil ve
agirlikca %1 karbon nanotiipiin aliminyum matris kompozitlerin sertliginde sirasiyla
yaklagik %43 ve %33 iyilesmeye neden oldugu goriilmistiir [49,50]. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar, HTC'lerin aliiminyum matris kompozitlerin mekanik 6zellikleri
tizerinde grafen nanopartikiil ve karbon nanotiibe kiyasla daha 1yi etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.1. Numunelerin fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zellikleri.

Teorik _ WRP
N Yogunluk Porozite . ucs? 3
Ornek  |Yogunluk Sertlik (Hv) (mm
(gr/icmd®) | (%) (MPa)
(gricm?3) /m)
7075 Alasinm | 2.800 2.723 2.75 62.7+1.3 (263.40+28.1| 7.64
7075 A-0.25%
2.798 2.698 3.54 71.2+£1.8 (292.69+27.9| 5.91
HTC
7075 A-0.50%
2.797 2.680 4.17 73.8+1.4 (309.01£32.5| 5.53
HTC
7075 A-1.00%
HTC 2.795 2.685 3.92 75.3+2.1 |(328.234+30.6| 5.24

2 Nihai Basma Dayanimi
b 20N yiik altindaki Asinma Hiz1

5.4. TRIBOLOJIK OZELLIKLERIN KARAKTERIZASYONU

Sekil
gostermektedir. Tim AI7075-HTC kompozitleri, saf Al 7075'ten daha iyi aginma

5.6.’da uygulanan yiiklere karsilik gelen numunelerin asmmma hizlar

direnci goOstermistir. Asinma direncindeki artisin nedenleri asagidaki nedenlere
baglanabilir; Ilk olarak, yapilan calismalarda karbon malzeme takviyelerin (grafen
[51], karbon nanotiip [52], fuleren [53] ve grafit [33]) yaglayici etkisi nedeniyle metal
matrisli kompozitlerin aginma direncinde artisa yol agtigi bilinmektedir. HTC'nin de
benzer etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Diger bir neden ise, kompozitlerin
sertliginin HTC takviyesi ile artmasidir. Archard kanuna goére, asinma hizi

numunelerin sertligiyle ters orantilidir [53].

H. Xia vd. [54] yaptiklar1 ¢alismada, agirlik¢a %0.3 grafen nanotabakalar1 (GNP) ile
giiclendirilmis 7075 aliiminyum alasiminin saf A17075'ten yaklasik %25 daha diisiik
asinma hiz1 gosterdigini yaymlamiglardir. Bu ¢alismada ise, 7075 A-%1.00 HTC, 7075
alasimmna kiyasla yaklasik %31 daha iyi asinma direnci gdstermistir. Ayrica,
uygulanan yiikiin artmasiyla numunelerin aginma hizinin da arttigin1 belirtmekte fayda

vardir ki, bu bulgu 6nceki ¢alismalarla da uyumludur [55,56].
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Sekil 5.6. Ornekler igin uygulanan yiik egrilerine kars1 asinma hiz1 degerleri.

Orneklerin asinmus yiizeylerinin ve bilya yiizeyinin optik goriintiileri Sekil 5.7.'de
gosterilmistir. Asinma yoniine paralel olarak olusan bu izler abrasif asimnma
mekanizmasinin meydana geldiginin 6nemli isaretlerinden biridir [57]. Ayrica, aginan
yiizeylerde aginma kalintilarinin (debriz) da bulundugu goériilmektedir. Numuneden
kopan bu kalintilarin yiizeyde goriilmesi de abresif asinma mekanizmasinin baskin
oldugunu dogrulamistir [57]. Adezif asinma mekanizmasinin ise, HTC'lerin yaglayici
etkisinden dolay1 olduk¢a diisiik oranda oldugu belirlenmistir [58]. Sekil 5.7.f’de
asinma testinde kullanilan bilyede asinma kalintilar1 goriilmiistiir ve bunlar bilyanin
yiizeyine yapismistir. Asinma deneyi sonrast numunelere ait goriintiiler Sekil 5.8.’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. a) 7075 Alasim, b) 7075 A-% 0.25 HTC, c-d) 7075 A-% 0.50 HTC, e) 7075
A-% 1.00 HTC ve f) Bilyenin agmmus ylizeylerinin optik ve stereo
mikroskop goriintiileri.
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Sekil 5.8. Asinma deneyi sonras1 numunelerin goriintiileri.

Ote yandan, baz1 oksitlenmis pargaciklar ve cizgiler gozlemlendi, bu da oksidatif
asinma mekanizmasinin da meydana geldigini gosterebilir [52]. Oksitlenmis
partikiillerin ve asinma artiklarinin SEM  goriintiileri ve  SEM-EDX sonuglari
destekleyici bilgiler vermistir (Sekil 5.9).
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22 ; cps/eV

(o} Mg Al Cu Zn
(wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt. %)

30.98 2.89 58.11 2.52 5.51

Cu Zn

C (o} Mg Al Cu Zn
(wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt. %)

231 34.88 248 5180 3.10 5.42

Cu Zn

Sekil 5.9. a) 7075 Alasimi ve b) 7075 A-0.50% HTC'nin SEM goriintiileri ve SEM-
EDX sonuglari.

5.5. KOROZYON OZELLIKLERININ KARAKTERIZASYONU

AI7075 ve AI7075-HTC kompozitlerinin tafel egimlerinin ekstrapolasyonu ile
hesaplanan potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 5.10'da verilmistir.
Numunelerin korozyon potansiyeli (Ecorr), akim yogunlugu (Icorr) ve korozyon hizi
(Cr) Cizelge 5.2.'de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, Icorr, Ecorr ve Cr
degerlerinin, Al7075 alasimindaki HTC miktarindaki artis ile giderek azaldigi
goriilmektedir. Onceki ¢alismalardan bilindigi iizere, daha biiyiik Icorr ve daha diisiik
Ecorr degerleri, daha yiiksek korozyon direnci egilimi anlamina gelir [58]. Sonuglara
gore HTC, Al7075'in korozyon davranisini olumlu yonde katki saglamistir. Benzer
calismalar incelendiginde, karbon esasli malzemelerin korozyon davranisi iizerinde
bazen olumlu, bazen de olumsuz etkileri oldugunu belirten iki farkli goriiste caligmalar

yaymlanmistir.

Thirumaran vd. Al 7075 alasimina farkli oranlarda (agirlikga% 0,50, 1,00, 1,50 ve

%2,00) ¢ok duvarli karbon nanotiip ilave etmislerdir. Artan karbon nanotiip miktarinin
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galvanik etkiye sebep oldugu, bundan dolay:r da korozyon hizinin kademeli olarak
artigin1 bildirmistir [59] Ujah vd. ise aliiminyuma ¢ok duvarli karbon nanotiip
(agirlikga% 1.00, 4.00 ve %8.00) ilave etmislerdir. Korozyon direnci en yiiksek olan
kompozitin agirlikca %4.00 karbon nanotiip igeren kompozitin oldugu belirlenmistir.
Bunun sebebinin ise partikiil takviyesinin tane sinirlarinda birikmesi ile matriks ve
takviye malzeme arasinda kuvvetli bir bagin meydan geldigini, bunun da yiiksek
korozyon direncine sahip bir tabaka olusturdugunu 6ne siirmiislerdir. Bu nedenle de,
takviye partikiillerin matriks igersinde homojen dagilimin ¢ok 6nemli olduguna vurgu
yapilmigtir [60]. Bu c¢alismada elde edilen malzemelerin yukaridaki boliimde
aciklanan SEM goriintiilerinde ve SEM haritalama sonuglarinda HTC'nin homojen
dagilimi belirlenmistir. Bunun da kompozitlerin korozyon direncine olumlu yonde etki

ettigi diistinlilmektedir.
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Sekil 5.10. Al 7075 ve Al 7075-HTC kompozitlerinin potansiyodinamik polarizasyon
grafikleri.
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Cizelge 5.2. Hazirlanan numunelerin korozyon sonuglari.

Ornek Ecorr (V) lcorr (nA/em?) | Korozyon Hizi (mm/yil)
7075 Alasim -0.815 56.658 0.589
7075 A-0.25% HTC -0.767 3.801 0.039
7075 A-0.50% HTC -0.764 3.214 0.033
7075 A-1.00% HTC -0.762 2.142 0.022

Korozyon testinden sonra numunelerin yizeyleri Sekil 5.11.'de gosterilmistir.

Korozyon testi sirasinda tiim numunelerde oksidasyon meydana gelmistir.

Sekil 5.11. Korozyon sonrasi numune goriintiileri.

Al7075'in yiizeyi incelendiginde, ¢atlaklarin olarak tane sinirlarindan kompozitin i¢ine
dogru ilerledigi sekil 8.12.’de goriilmektedir. HTC ilavesi ile tane sinirlarinda olusan
bu catlaklara ek olarak takviye malzemelerinin galvanik etkisinin beklenen sonucu
olarak bazi ¢ukurlar olusmustur [61,59]. HTC'ler AI7075'e homojen olarak
dagildigindan, cukurlar Orneklerin farkli bolgelerinde olugsmus ve tane sinir
catlaklarindan daha kiigiiktiir. Ayrica tane sinirlarindaki ¢atlaklar daha kisadir (Sekil
5.12.b —5.12.d). Olusan bu kiigiik gukurlar sayesinde korozyonun yiizeye yayildigi ve
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tane smirlarindaki catlaklarin kompozitin igerisine dogru ilerlemesini engelledigi
diisiiniilmektedir Catlaklardan korozoyonun bu sekilde ilerlemesi, korozyonun hizl
gerceklesmesinin nedenlerinden biridir [43]. Artan HTC miktariin bu ilerlemeyi

yavaglattig1 ve boylece de korozyon direncinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.12. Korozyon testinden sonra numunelerin SEM goriintiileri ve EDX sonuglart:

a) 7075 Alasim, b) 7075 A -% 0.25 HTC, c) 7075 A -% 0.50 HTC ve d)
7075 A % 1.00 HTC.
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5.6. SONUCLAR

Bu calisma ile, farkli miktarlarda HTC (agirlik¢a % 0.25, 0.50 ve % 1.00) takviyeli
Al7075 matris kompozitlerin toz metalurjisi yontemi ile tiretilmistir. Literatiirde farkli
karbon malzemlerin kullanildig1 ¢aligmalar olsa da HTC’nin kullanildigr ilk
calismadir. Uretilen kompozitlerin mikroyapi, mekanik, tribolojik ve korozyon
ozelliklerinin  analizleri yapilmistir. Mikroyapt analizine gore, HTC’lerle
giiclendirilmis kompozitlerde daha kiiciik tane boyutlar1 gézlenmis ve HTC'ler matris
iginde homojen olarak dagilmigtir. HTC'nin eklenmesiyle saf Al7075'in nihai basma
dayanimi ve sertligi sirasiyla yaklasik %25 ve %20 oraninda artmistir. Ayrica, tim
kompozitler, HTC' lerin yaglayici etkisinden dolayr daha iyi asinma direnci
gostermistir. Mekanik ve tribolojik 6zelliklere ek olarak, HTC'lerin homojen dagilimi
sayesinde korozyon davraniglarinda iyilesme gozlemlenmistir. Bunun g¢aligmanin
sonuglarini 6zetlemek gerekirse, HTC'nin diger karbon bazli takviyelere bir alternatif

olabilecegi sonucuna varilmustir.
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