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Bu ¢alismada, basingli infiltrasyon yontemi ile aliiminyum matrisli seramik ve nano
partikiil takviyeli hibrit kompozitler iiretilmistir. Matris malzemesi olarak AA2024,
Al-Si ve AA6061 olmak tizere {i¢ farkli alasim kullanilmistir. Takviye olarak mikron
boyutunda titanyum dibortir (TiB2) ve bor karbiir (B4C) kullanilirken, nano boyutta ise
grafen (GNP) partikiilleri kullanilmistir. Bu kompozitlerde matris ve takviyelerin
bilesenleri hacimce %50-%350 olarak ayarlanmistir. Grafenin miktar1 ise hacimce %0,
0,25, 0,5 ve 1 olarak ayarlanmustir. Uretilen kompozitlerin karakterizasyonlari igin ilk
olarak yogunluk 6l¢iimii daha sonra XRD, SEM ve TEM analizleri gergeklestirilmistir.
Mekanik dayanimlarini deneysel olarak belirlemek igin sertlik, basma ve asinma
testleri uygulanmistir. Termal &zelliklerini tespit etmek igin ise her bir kompozitin
termal genlesme katsayisi, 1s1 yayimimi, 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlik katsayisi

testleri yapilmistir. Deneysel olarak tespit edilen bu sonuglar ayn1 zamanda bazi teorik



modeller kullanilarak hesaplanan teorik sonuglarla da kiyaslanmigtir. Mekanik
ozelliklerin teorik olarak tespit edilebilmesi i¢in yiik aktarim mekanizmasi, Orowan-
Looping mekanizmasi, termal uyumsuzluk mekanizmasi ve geometrik deformasyon
gradyan mekanizmalari1 kullanilmistir. Termal iletkenligin teorik olarak hesaplanmasi
icin Hasselman-Jhonson modeli, Maxwell yaklagimlari ve akustik uyumsuzluk
modelleri kullanilmigtir. Termal genlesme katsayilarinin teorik olarak belirlenmesi
i¢in ise Kerner ve Turner modelleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére seramik
partikiiller arasinda bor karbiiriin mekanik 6zellikler bakimindan oldukga tstiin bir
davranis gosterdigi anlasilmistir. Ote yandan termal 6zellikler bakimindan seramik
partikiil takviyesi ile alasimlarin genlesme katsayilarinin ve iletkenliklerinin énemli
oranda distiigii, grafen takviyesi ile iletkenlik degerlerinin arttigi gézlenmistir. Teorik
ve deneysel sonuglarin ise nispeten birbiriyle uyumlu oldugu gézlenmistir. Uyumsuz

sonugclarin ise genel olarak poroziteden kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler : AA2024, Al-Si, AA6061, titanyum dibortir, bor karbiir, grafen,
mekanik Ozellikler, termal 6zellikler ve teorik modeller.
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In this study, aluminum matrix ceramic and nanoparticle reinforced hybrid composites
were produced by the pressured infiltration method. Three different alloys, AA2024,
Al-Si and AA6061, were used as matrix material. Titanium diboride (TiB2) and boron
carbide (B4C) were used as reinforcements, while nano-sized graphene (GNP)
particles were used. In these composites, the components of the matrices and
reinforcements are set at 50-50% by volume. The amount of graphene is set to 0, 0.25,
0.5 and 1% by volume. For the characterizations of the composites produced, density
measurements were performed first and then XRD, SEM and TEM analyzes were
performed. Hardness, compression and abrasion tests were applied to determine the
mechanical strength experimentally. Thermal expansion coefficient, heat dissipation,
heat capacity and thermal conductivity coefficient tests of each composite were

performed to determine their thermal properties. These experimentally determined

Vi



results were also compared with the theoretical results calculated using some
theoretical models. Load transfer mechanism, Orowan-Looping mechanism, thermal
mismatch mechanism and geometric deformation gradient mechanisms are used to
determine the mechanical properties theoretically. Hasselman-Jhonson model,
Maxwell approaches and acoustic mismatch models were used for the theoretical
calculation of thermal bonding. Kerner and Turner models were used to theoretically
determine thermal expansion coefficients. According to the results obtained, it was
understood that boron carbide shows a superior behavior in terms of mechanical
properties among ceramic particles. On the other hand, it was observed that the
expansion coefficients and conductivity of the alloys decreased significantly with the
addition of ceramic particles in terms of thermal properties, and the conductivity
values increased with graphene reinforcement. Theoretical and experimental results
were observed to be relatively compatible with each other. It is concluded that

incompatible results are generally caused by porosity.
Key Word  : AA2024, Al-Si, AA6061, titanium diboride, boron carbide, graphene,

mechanical properties, thermal properties and theoretical models.
Science Code : 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Bu tez ¢alismasinda endiistriyel olarak hayatimizin pek ¢ok alaninda yaygin bir sekilde
kullanilan AA2024, Al-Si ve AA6061 alagimlarinin termal ve mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi incelenmistir. Bu alagimlar calisma kosullar1 sebebi ile genel olarak
yiiksek 1s1ya ve mekanik zorlanmalara maruz kalmaktadir. Otomotiv sektoriinde piston
baslig1 olarak kullanilan Al-Si alagimi ile elektronik cihazlarda 1s1 emici olarak
kullanilan AA6061 alasimlarinin maruz kaldiklari 1s1 karsisinda deforme olmamalari,
1s1y1 tlizerinde barindirmamalar1 ve ayn1 zamanda mekanik bakimdan dayanimlarinin
da oldukca yiiksek olmas1 beklenmektedir. Havacilikta ucak kanadi olarak kullanilan
AA2024 alasiminin da ani 1s1 degisimlerine ve mekanik zorlanmalara kars1 dayanikli
olmalart beklenmektedir. Alagimlarin bu ozelliklerini bir arada iyilestirilmesine
yonelik yapilan literatiir aragtirmalarinda diisiik termal genlesme katsayisina ve yliksek
termal iletkenlige sahip takviyelerin kullanildig1 gézlenmistir. Bu takviyeler arasinda
SiC, B4C ve TiB: gibi seramik bazli olanlarin genlesme katsayilarinin oldukga diigiik
ve mekanik dayanimlarinin ise oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir. Bunlarin disinda
yaygin olarak kullanilan bir bagka takviye tiirti de grafit, grafen ve karbon nanotiip gibi
karbon bazli olanlardir. Bu takviyelerin de genlesme ve mekanik Ozellikler
bakimindan iistiin olduklar1 belirtilmistir. Ancak karbon bazli olanlar daha ¢ok termal
iletkenligi arttirabilmek i¢in kullanilirken, seramik bazli olanlarin ise genlesmeyi
disirmek ve mekanik Ozellikleri 1iyilestirebilmek amaciyla kullanildiklar:

gozlenmektedir.

Ote yandan bu takviyelerin kullanim miktari, kompozitlerden istenilen 6zelligin
niceligine baglh olarak degisim gostermektedir. Ayn1 zamanda takviye edilecek
miktara gore kullanilacak yontem degisim gostermektedir. Bu ylizden iiretimlerden
once ulagilmak istenilen 6zelliklerin goz 6niinde bulundurulmasi ve buna gore takviye

tiiri, boyutu ve tiiretim yontemi se¢ilmesi gerekmektedir. Simdiye kadar diisiik



takviyeli kompozitlerin iiretimi i¢in toz metaliirjisi, sikistirmali dokiim ve karistirmali
dokiim gibi yontemler kullanilmistir. Ancak diisiik takviyeli kompozitlerin genel
olarak mekanik dayanimlar1 iyilestirseler de genlesme katsayisini ticari agidan
kullanilacak diizeyde diisiirmedikleri bilinmektedir. Bu baglamda yiiksek oranda
takviye yapilmasi ile hem mekanik 6zelliklerde artis hem de genlesme katsayisi
degerlerinde Onemli derecede diisiis gozlendigi yapilan pek c¢ok calismada
belirtilmistir. Yapilan ¢alismalar 1s18inda bu amaca en uygun yontemin ise basingl
infiltrasyon oldugu sdylenebilir. Ancak yapilan g¢alismalarda alasimlara bu kadar
yiiksek oranda seramik takviyesi yaparak termal genlesme katsayisi ve mekanik
Ozellikleri arttirllsa bile termal iletkenlik katsayisi degerlerinin de diistigi
belirtilmistir. Termal genlesme katsayisi en yiiksek takviyelerin ise genel olarak
karbon bazli olduklar1 belirtilmistir. Ozellikle nano boyutlu grafen ve karbon nanotiip
gibi takviyelerin 1000 W/mK civarindaki termal iletkenlige sahip olmalar1 bu
calismada kullanilabilmeleri i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Ancak bu takviyelerin
nano boyutlu olmalar1 basingli infiltrasyon yonteminde tek basina kullanimlarina engel
olmaktadir. Tiim durumlar ve arzu edilen 6zellikler g6z 6niinde bulunduruldugunda
alasimlarin termal genlesme katsayisin1 diistirmek ve mekanik o6zelliklerini

tyilestirmek i¢in hem seramik hem de karbon bazli takviyeler kullanilabilmektedir.

Bu ongoriiler 15181nda gergeklestirilen tez ¢calismasinda matris olarak segilen AA2024,
Al-Si ve AA6061 alasgimlarinin termal ve mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Bu amaci yerine getirebilmek i¢in seramik ve karbon bazli olmak tizere
iki farkli takviye partikiilin bir arada kullanilmasina karar verilmistir. Bu
takviyelerden seramik olarak ayri ayri titanyum diboriir (TiB2) ve bor karbiir (B4C)
mikro partikiilleri kullanilirken, karbon bazli olarak grafen nano partikiilleri
kullanilmistir. Alagimlarin ve takviyelerin hacimsel olarak oranlar1 %50-%50 olarak
ayarlanmigtir. Bu orana gore %50 takviyenin bilesen olarak kompozisyonu; %49 —
49,75 — 49,5 — 50’u seramik, %0 — 0,25 — 0,5 — 1’1 grafen olacak sekilde ayarlanmistir.
Grafen ve seramiklerin karigimi1 vakum destilasyon yontemi ile gerceklestirilmistir.
Kompozitlerin iiretimleri ise basingl infiltrasyon yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu
tiretimler sonucunda ii¢ farkli matris, iki farkli seramik ve bir farkli grafen nano
partikiil takviyeleri kullanilarak 24 farkli kompozisyonda kompozitler elde edilmistir.

Uretilen kompozitlerin karakterizasyonu igin ilk olarak teorik ve deneysel



yogunluklari tespit edilmis ve bu verilerden faydalanarak % porozite oranlar1 hesap
edilmistir. Faz analizleri i¢in X-151m1 kirimim analizinden (XRD) faydalanilmistir.
Mikroyap1 ve morfolojik analizler i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
gecirimli  elektron mikroskobu (TEM) kullanmilmistir. Mekanik o6zelliklerin
belirlenmesi i¢in sertlik ve basma testlerinin yani sira {i¢ farkli yiik altinda aginma
testleti de gergeklestirilmistir. Termal Ozelliklerin belirlenmesi i¢in dilatometre
yardimi ile termal genlesme katsayilari, lazer flas yontemi ile termal iletkenlik
katsayilar1 belirlenmistir. Ote yandan deneysel sonuglarin yani sira bazi teorik
modeller kullanilarak bu kompozitlerin mekanik ve termal Ozelliklerinnin teorik
degerleri de hesap edilmistir. Elde edilen deneysel ve teorik sonuglar birbirleri ile
kiyaslanarak her iki yontemin de eksikleri ve birbiri ile drtlisen yanlar1 tartigilmistir.
Ayrica elde edilen sonugara gore her bir kompozisyonda matris, seramik ve grafen
takviyesinin etkileri ayrintuli olarak kiyaslanmistir. Sonug olarak iiretilen kompozitler
arasinda her bir 6zellik i¢in tespit edilen en optimum kompozisyon belirlenmis ve bu
sonucun teorik olarak bazi durumlarda Ongoriilebildigi bazi durumlarda ise

ongorlemedigi gozlenmistir.



BOLUM 2

METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER

2.1. METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN UYGULAMA ALANLARI

Istenilen 6zelliklere uygun olarak iiretilebilen kompozit malzemeler hayatimizin pek
¢ok alaninda yer almaktadir [1]. Ozellikle giinliik yasantimizda yaygin olarak
kullandigimiz otomotiv, hava araglar1 ve elektronik cihazlar i¢in gelistirilen metal
matrisli kompozit malzemeler, yapilarinda pek ¢ok 6zelligi bir arada bulundurmalari
dolayistyla yaygin bir kullanima sahiptirler. Bunlarin basinda partikiil takviyeli
aliminyum matrisli kompozitler gelmektedir. Aliiminyum matrisli kompozitlerin en
bilinen o6zellikleri, diisiik yogunluga sahip olmalar1 ve mekanik bakimdan dayanikli
olmalaridir. Bu ozellikleri dolayisiyla otomotiv  ve havacilik sektoriiniin
vazgecilmezleri arasindadir. Ayrica bu kompozitler, yiiksek termal ve elektriksel
iletkenlige sahip olduklar1 i¢in elektronik sektoriinde de yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Oyle ki bu kompozitler, yaygin kullanimlar: sonucunda ekonomik
ve ¢evresel bakimdan pek ¢ok fayda saglanmistirlar. Bu faydalar arasinda daha uzun
bilesen 6mrii, daha yiiksek verimlilik, enerji tasarrufu, daha diisiik bakim maliyetleri,
daha diisiik giiriiltii seviyeleri ve daha az hava kaynakli emisyon gibi faktorler yer
almaktadir. Bu bakimdan, bir¢ok uygulamada demir alagimlari, aliiminyum ve
titanyum alagimlar1 igeren monolitik malzemelerin yerini alabilmistir. Bahsi gegen
sektorlerdeki kullanimlarina yonelik ayrintili ¢alismalar, asagidaki {ic ana baglikta

verilmistir.

Otomotiv uygulamalar: Otomobillerde agirlik azaltma miktart, ileri teknolojiler ve
konseptler sayesinde daha yiiksek seviyelere ¢ikarilmistir. Agirlikli olarak yiiksek
hacimli {iretimler i¢in kullanilan yeni “cok malzemeli tasarimlar” kavramu,
“tamamen aliminyum” tasarimlarina bir alternatif olmustur. Konsept olarak,

bireysel avantajlarindan yararlanmak i¢in gesitli malzemelerin karigtirilmas ilkesi



kullanilmigtir [2]. Bu konseptin arkasindaki itici gii¢; genel olarak uygun maliyetli
hafif bir tasarim elde etmek amaciyla uygun fonksiyonlu “en iyi ve en uygun”
malzemeyi kullanmak ilkesi olmustiur. Avrupali otomobil iireticileri yeni
iiretimlerinde bu konsepte uymaya ¢alismislardir. Ornegin BMW nin E60 sersinde
%20 derin ¢ekme celik, %42 yiiksek mukavemetli ¢elik, %20 yiiksek mukavemetli
celik ve %18 aliiminyum alasimlart kullanilmistir. Bu baglamda Toyota, dizel
motorlarinda dokme demirden yapilmis bir parca yerine aliiminyum matrisli bir
kompozit kullanarak metal matrisli kompozitlerin (MMK) otomotiv sektoriindeki
ilk uygulamalarin1 gergeklestirmistir [3]. Bu uygulamada, aliimina-silika
partikiillerinden olusan bir preforma, basingl infiltrasyon yontemiyle aliiminyum
infiltre edilmistir. Elde edilen parga, pistonun halka oyuk alanina dahil edilmistir.
Bu pargadan beklenen temel gereksinim, bu alandaki asinmaya karsi daha direngli
olmasidir. Ancak parganin agir olmasi ve genlesme katsayisinin aliminyumdan
farkli olmasi Onemli bir sorun teskil etmektedir. Bu durumda, gelistirilen
aliminyum matrisli kompozitin kullanimi, konvansiyonel aliiminyuma kiyasla
daha diisiik termal genlesme katsayisi, piston ve silindir ¢eperi arasindaki

mesafelerin azalmasina ve performansin artmasina neden olmustur.

Honda Prelude’nin 2.3 litrelik motorlarinda silindir astari olarak hibrit partikiil
takviyeli aliminyum matris kompozitler kullanilmistir. Bu kompozitlerde Al-Si
matrise aginma direncini arttirmak amaciyla %12 oraninda aliimina ve %9 oraninda
karbon takviye edilmistir. Motor bloguna entegre bir sekilde dokiilmiis olan bu
kompozitler, motor paket boyutunu arttirmadan soguma verimliligini ve aginma
direncini arttirmistir. Ayrica dokme demire kiyasla %50 oraninda agirlik kazanci

da saglamistir [4,5].

Motordan gelen hareketin aktarimi krank kolu yardimiyla saglanmaktadir. Bu zorlu
giic aktariminin saglanmasi i¢in uzun yillardir ¢elik c¢ubuklar kullanilmistir.
Ozellikle bu parcanin calisma ortami sebebiyle 150 °C'ye kadar yiiksek
sicakliklarda, yiiksek yorulma direnci gostermesi beklenmektedir. Bu amagcla
kullanilan ¢eligin mekanik bakimdan ihtiyaci karsiladig1 ancak agirlik bakimindan
yakit tasarrufunu kotii bir sekilde etkiledigi belirtilmistir. Yapilan ¢aligmalarda bu

sorunun ¢6ziimil i¢in SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler iiretilmistir. Bu



kompozitler hem mekanik dayanimi hem de diisiik agirliklar1 sebebi ile ¢elige
alternatiftir. Yapilan kazan¢ hesaplarinda, c¢eligin yerine bu kompozitin
kullanilmast durumunda agirliktan %12-20 oraninda kazang elde edilirken, yakittan
da %0.5-1 oraninda tasarruf elde edildigi ifade edilmistir. Elde edilen bu kazang
g6z Oniinde bulundurularak benzer motor pargalarinin yerine bu kompozitlerin
kullanildig1 gozlenmistir. Agirlik bakimindan kompozitlerin neredeyse %57’lere

kadar kazang sagladig1 gézlenmistir ki bu da maliyeti 6nemli 6lgiide diisiirmiistiir

[6].

Diger zorlu gii¢ aktarma uygulamalarindan biri ise giris ve ¢ikis valfleridir. Bu
bilesenler, yiiksek sicakliklarda yiiksek ¢evrimli yorulma performansi, iyi kayma-
asinma direncine ve siirinme direncine sahip olmalidir. Toyota Altezza'da bu
amagcla Ostenitik paslanmaz celik yerine, TiB> takviyeli titanyum matris kompozit

kullanmugtir [4].

Metal matrisli kompozitlerin otomotiv sektoriindeki bir bagka uygulamasi ise fren
balata ve kampanalaridir. Bu parcalarin yapiminda yaygin olarak dokme demir
kullanilmistir. Ancak son zamanlarda gelistirilen 359A1/SiC/20p kompoziti, dokme
demire kiyasla oldukca yiiksek aginma ve termal iletkenlik degerine sahiptir. Ayrica
bu kompozit %50-60 oraninda agirlik kazanci da sagladigi gézlenmistir. Bu
pargalar i¢in maliyetler dokme demirden biraz daha yiiksek olsa da Lotus Elise,
General Motors EV1, Chrysler Prowler, Volkswagen Lupo 3 L ve Toyota RAV4
EV gibi en modern ara¢ modelleri, faydalarinin daha 6nemli oldugunu diistinerek

SiC takviyeli aliiminyum kompozitten yapilmis fren rotorlar1 kullanmistir [4].

Carpigma esnasinda yolcularin hayatta kalmasi ve arag performansinin da iyi olmasi
acisindan, sasi malzemesi yeterli dayanima ve tokluga sahip olmasi gerekmektedir.
Bu amagla aliiminyum-ugucu kiil kompozitlerinden yapilmis kopiikler aracin
carpigmasi esnasinda rijitligini ve enerji emilimini arttirmak igin Ferrari
arabalarinin ezilme boélgelerinde kullanilmistir. Asirt  yiikleme yapilmayan
bilesenler i¢in ucucu kiiliin aliminyum matrise dahil edilmesiyle daha fazla
maliyet/agirlik tasarrufu saglandigi belirtilmistir [7]. Siispansiyon sisteminde ise

aliminyum bazli malzemelerin kullanilmasi, yayillmamis agirlikta azalmaya neden



olarak ara¢ dinamiklerini iyilestirdigi belirtilmistir. SiC ile giliglendirilmis
aliminyum nanokompozitlerden yapilmis kontrol kollar1 ve tekerlek gobekleri,
aliminyumdan daha az malzeme kullanirken, dokme demir gibi gelistirilmis

dayaniklilik 6zellikleri sergilemistir [4].

Havacilik uygulamalari; Metal matrisli kompozitler (MMK) mekanik bakimdan
diisiik tokluga sahip olmalar1 sebebi ile havacilik sekotiiriindeki uygulamalari
oldukc¢a azdir. Mevcut uygulamalari ise tasarim ve sertifikasyon konularinin basit
oldugu ve basarisizlik riskinin diisiik oldugu yapisal bilesenlerle sinirlandirilmistir.
Metal matrisli kompozitler giiniimiizde sivil havacilikta kullanilmadigi, ancak
sadece askeri ugaklarin bazi bolgelerinde kullanildigi bilinmektedir. Askeri
alandaki en 6nemli uygulamasi ise F-16 Fighting Falcon'daki kanatlarin hemen
arkasindaki govdeye yerlestirilmis olan iki ventral kanattir. Orijinal ventral
kanatciklar 2024-T4 aliiminyumdan yapilmistir. Bu kisimda kullanilan alagimlar,
ugus esnasinda riizgar etkisi ile galkantili acrodinamik zorlanmalara maruz kaldigi
i¢in aliiminyum alasgiminda yorulma ¢atlamasina neden olmaktadir. Bu problemin
¢oziimi i¢in 2024-T4 aliiminyum alagimi, seramik partikiil takviyeli aliminyum
matrisli kompozitler (6092Al -% 17.5 SiC) ile degistirilmistir. Bu degisim ile
kanatciklarin sertligi %40 oraninda artmis ki bu da kanatlarin u¢ kisimlarinda
rlizgar etkisi ile meydana gelen egilme ve burulmalar1 %50 oraninda azalmistir.
MMK kullanimi ile bakim hizmeti, aksama siiresi ve denetleme maliyetlerinde
azalma saglandigi i¢in kanatgiklarin hizmet Omriinii yaklasik %400 oraninda
uzatmast  beklendigi  belirtilmistir.  Ayrica bu durum mali acidan
degerlendirildiginde ise Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetlerine (USAF)
ucak émrii boyunca tahmini 26 milyon dolar tasarruf sagladig: ifade edilmistir. Ote
yandan ventral kanatgiklara benzer sekilde, MMK'nin yiiksek sertligi, dayanikliligi
ve yorulma Omrii, kap1 kapaklarinda kullanilan orijinal aliiminyum alasim ile

yasanan c¢atlama sorunlarini ortadan kaldirmistir [8].

Metal matrisli kompozitler Eurocopter EC120 ve N4 helikopterlerinin ana rotor
bigcak kovanlarinda da kullanilmaktadir. Mangon kritik bir doner bilesendir, ¢linkii
ariza ana rotor kanadinin tamamen kaybedilmesine neden olur. Mangon

malzemeler, yiiksek spesifik sertlik ve iyi kirilma toklugu ile birlikte, rotor



bicaklarmin igletme gerilimleri altinda sonsuz bir yorulma Omri gerektirir.
Titanyum alasimi normal olarak manson i¢in kullanilir, ancak yiiksek yorulma
performansi, dayanikliligi ve toklugu korurken maliyeti ve agirlig1 azaltmak i¢in
EC120 ve N4 icin mansonlarda partikiil takviyeli bir aliiminyum kompozitler
(2009Al -% 15 SiC) kullanilmustir [8].

Stirekli lifler takviyesi kullanilarak tiretilen MMK'lerin ilk basarili uygulamasi uzay
mekigi yoriingesi i¢in kullanilmistir. Yoriingenin orta govdeli (yiik) boliimiini
sertlestirmek i¢in kullanilan dikmeler, %60 bor lifi ile takviye edilmis aliiminyum
alagimi kullanilarak tiretilmistir. Bu kompozit ayn1 zamanda yoriingenin inis takimi
cekme hattinda da kullanilmistir. Siirekli bor lifleri, uzunlamasina yiiksek oranda
Ozgiil sertlik saglamak i¢in gergi ve payandalarin ekseni boyunca hizalanmistir. Bu
baglamda yaklagik 300 adet metal matrisli kompozit payanda, yoriinge kargo
bolmesinin yiik tagima iskeletini olusturmak igin ¢ergeve ve nerviir makas
elemanlari olarak kullanilmistir. Bu da geleneksel aliiminyum konstriiksiyona gore

%45 agirlik tasarrufu sagladigi ifade edilmistir [7,9].

Siirekli fiber MMK'lerin bir baska uzay uygulamasi da Hubble uzay teleskopu i¢in
gelistirilmis yiiksek kazangli anten ¢ikisi lizerinedir. 3,6 m uzunlugundaki ¢ikis,
uzay manevralar sirasinda antenin konumunu korumak i¢in ytiksek eksenel rijitlik
ve diigiik termal genlesme katsayisi gerektiren hafif bir yapidir. Bu anten ¢ikisi,
ayn1 zamanda bir dalga kilavuzu islevi de saglamakta ve bu nedenle, uzay araci ile
anten canagi arasindaki sinyalleri iletmek icin iyi elektriksel iletkenlige ihtiyag
duymaktadir. Malzeme olarak, siirekli karbon fiber takviye edilmis 6061
aliiminyum kullanilarak yapilmistir. Uretilen bu kompozit parga, monolitik
alliminyum veya karbon-epoksi kompozit bazli 6nceki tasarimlara kiyasla %30

agirlik tasarrufu sagladigi bildirilmistir [7,9].

Diisiik agirlik, yliksek sicaklik kararlilig1 ve miikemmel siiriinme direnci sayesinde,
ucak gazi tirbin motorlarinda ve scram jet motorlarinda MMK'lerin
kullanilabilecegi birgok uygulama vardir. Ozellikle yiiksek basingli tiirbin

kanatlarinda ve jet motorlart icin gelistirilecek olan titanyum matriks



kompozitlerin, kompresor disklerinde daha agir nikel bazli siiper alagimlarin yerini

alabilecek potansiyelde oldugu belirtilmistir [9].

MMK'lerin motor ve yapisal uygulamalar i¢in kullanimlari, ¢6ziilmesi zor olan
birkag teknolojik sorun nedeniyle simirli kalmigtir. Bu sorunlardan birisi, diigitk
stineklikleri ve yiiksek sertlesme hizlar1 nedeniyle haddeleme veya ekstriizyon gibi
geleneksel plastik deformasyon islemleri ile  sekil verilebilirliklerinin zor
olmasidir. Buna ragmen sekillendirme ¢aligsmalar1 esnasinda ise mikro catlaklar
meydana gelmektedir. MMK'lerin ayn1 zamanda hizli takim asinmasina neden olan
yiiksek sertliklerinden dolayi frezeleme, rotalama, delme ve diger malzeme ¢ikarma
islemleriyle de islenmesi zordur. MMK'ler ayrica zayif stineklige ve diisiik tokluga
sahiptir. Bu durum hasar toleransinin diisiik oldugu bir¢cok yapisal ve motor bileseni
icin biiyiik bir endise kaynagidir. Bu yiizden motor ve yapisal uygulamalar i¢in

kullanimlari sinirh kalmistir [9].

Elektronik uygulamalari: Elektronik cihazlarin performansini etkileyen en 6nemli
faktor veri aktarim hizidir. Veri aktarim hizinin en yiiksek diizeyde
gerceklestirilebilmesi ise elektriksel iletkenligi yiiksek olan malzemelerin
kullanimiyla saglanmaktadir. Bu yilizden glinimiizde gelistirilen elektronik
cihazlarin pek ¢ogunda yiizeyleri altin ile kaplanmis islemciler kullanilmaktadir.
Ancak bu kaplamalar her ne kadar islemcilerin veri aktarim hizin1 arttirmis olsalar
da, stiper iletkenlik saglamadiklari i¢in bir miktar 1s1 olusumuna sebep olmaktadir.
Olusan bu 1smin islemci lizerinden uzaklastirilmamasi ise elektriksel iletkenligin
azalmasi ve veri aktarim hizinin 6nemli derecede diismesine neden olmaktadir. Bu
amagla simdiye kadar yliksek termal iletkenlige sahip aliiminyum alagimlar
kullanilmistir. Ancak bu alagimlar yiiksek genlesme katsayisina sahip olduklari i¢in
1stya maruz kaldigi ¢alisma siireci igerisinde boyutsal degisime ugramaktadirlar.
Boyutsal degisim termal gerilmelere neden oldugu i¢in veya bilesenlerin baglanma
mukavemetini zayiflattig1 i¢in istenmeyen bir durumdur. Bu ylizden giiniimiizde
gelistirilen kompozitleri yliksek termal iletkenlige ve diisiik termal genlesme
katsayisina sahip olmas1 beklenmektedir. Metalik malzemelerin termal iletkenligi,
elektronlarin metallerdeki hareketine baglidir. Metalik olmayan kristal veya

seramiklerde ise termal iletkenlik mekanizmasi fononlar yardimiyla



saglanmaktadir. Fononlar ile gerceklestirilen iiretim ise atomik kiitleye, atomlar

arasi yapigtirmaya ve kristal yapiya baglidir [10].

1980'lerin sonlarindan bu yana metal matrisli kompozitler, yiiksek enerjili
elektronik paketleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan
birisi de Ceramic Process System Corp firmasi tarafindan iiretilen SiC/Al
kompozitleri elektronik paketlemede kullanilmaktadir. Ote yandan Lanxide
elektronik komponent endiistrisi ise bu MMK'leri mikrodalga muhafazasi igin
kullanmistir. Textron Special Material sirketi, baskili devreler i¢in bor takviyeli

aliminyum matrisli kompozitleri tiretmistir [11,12].

Her ikisi de plakalardan islenmis olan Kovar alasimi ve SiC-Al kompoziti Sekil
2.1°de yogunluk ve termal iletkenlik degerleri ile birlikte verilmistir. Bu pargalar
mikrodalga tastyicilaridir. SiC-Al kompoziti toz metalurjsi yontemi ile iiretilmis ve
partikiil takviye oran1 hacimce %40’tir. Termal iletkenlik degeri ve yogunlugu
dikkate alindiginda sirasiyla yaklasik olarak %83 ve %63 oranlarinda iyilesme
meydana geldigi gézlenmistir [13].

Agirhk: 12,5 ¢ Afirhk: 45 ¢
Termal Tletkenlik: 16,6 W/mK a) Termal Iletkenlik: 98,6 W/mK b)

Sekil 2.1. AA2024 matrisli kompozitlerin deneysel ve teorik termal genlesme katsayisi
degerlerinin kiyaslanmasi [11].

Sekil 2.2°de ise basingli infiltrasyon yontemi ile SiC-Al kompozitten iiretilmis olan
multichip elektronik modiilii gosterilmektedir. Takviye orami hacimce %65-75
oranindadir. Modiil, normalde geleneksel bir pakette tabana lehimlenecek olan dort
talas kaidesini icermektedir. Kaideler tabana lehimle yapistirilmaktadir ancak bu

birlestirtirme yontemi termal iletkenlik bakimindan oldukga direngli yol meydana
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getirmektedir. Bu yilizden metal matrisli kompozitlerle bu ayri islemleri ortadan
kaldirmak ekonomik rekabet giiciinii 6nemli derecede arttiracagi hem de termal
iletkenlik bakimindan daha verimli sonuglarin elde edilecegi ifade edilmistir

[13,14].

Sekil 2.2. Basingli infiltrasyon yontemi ile tretilmis SiC-Al multichip elektronik
modiilii (Fotograf courtesy Alcoa Innometalx) [11].

2.2. METAL MATRISLIi KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

Kompozit malzemeler, birbiri i¢inde ¢éziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin bir
karisimidir. Bu malzemeler kendisini olusturan bilesenlerin herhangi birine gére {istiin
ozelliklere sahiptir [15]. Ozellikle celige yakin dayanimda ve daha hafiftir. Matris
malzemesine gore metal matrisli kompozitler (MMK), seramik matrisli kompozitler,
polimer matrisli kompozitler ve karbon matrisli kompozitler olarak siniflandirilir.
Bunlar arasinda, MMK'ler, yiiksek sicakliklara, neme, radyasyona, ve vakum
ortamlarina kars1 oldukca dayaniklidirlar. Ote yandan 1s1l ve elektriksel iletkenlik ve
mekanik dayanim bakimindan tstiin 6zelliklerinden dolay1 diger kompozitlere gore
bir avantaja sahiptir. Matrisin spesifik mukavemet, spesifik sertlik, asinma direnci,
miikemmel korozyon direnci ve yiiksek elastik modiil gibi 6zelliklerini gelistirmek

amaciyla tretilir [16].

MMK'ler i¢in mevcut matris malzemeleri (Al, Mg, Cu, Fe, Ti) arasinda, Al ve Mg en
yaygin olanlaridir. Magnezyum bazli kompozitler, monolitik alasima kiyasla cazip
mekanik 6zellikleri nedeniyle simdiye kadar biiyiik ilgi gormiistiir. Bununla birlikte,

baz1 dezavantajlar1 da vardir ki bunlar, otomobillerde magnezyum kullanimindaki
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ilerlemeyi smirlamistir. Birincil sebep, diisiik slineklik ve kirilmaya kars1 diisiik
direnctir. Diger bir sebep ise, yiliksek sicaklikta ¢ok reaktif olmasidir. Bununla birlikte,
yiizey kaplamalar1 veya dogal olarak olusan oksit kontrol edilebilir [17]. Mg-bazh
MMK 'lerin iiretimi sirasinda, ¢evre ile oksidasyonu 6nlemek i¢in inert bir atmosferde
muhafaza edilmelidir. Matris olarak demirin kullanilmasinin énemli bir dezavantaji,
gevrekligi ve kompozitlere kiyasla daha az darbe dayanimidir. Bu nedenle, ¢elik esash
metal matriks kompozitler sadece asmmmaya dayanikli uygulamalar i¢in biiyiik
potansiyel gostermektedir. Deniz ortami uygulamasi i¢in uygun degildir [18]. Bakir
esaslt MMK'ler, termal ve elektriksel iletkenlik 6zelliginin 6nemli bir rol oynadig:
uygulamalarda kullanilmaktadir. Birgok uygulamada, saf Cu diisiik mukavemeti
nedeniyle bir matris olarak kullanilamaz [19]. Mevcut ¢esitli matris malzemeleri
arasinda, aliiminyum ve alasimlart MMK'leri iiretmek i¢in en yaygin kullanima
sahiptir. Aliiminyumun ¢ekici 0Ozelliklerinden arasinda en yaygmn olanlart;
yogunlugunun diisiik olmasi, ekonomik olarak uygulanabilir, farkli tekniklerle

islenmesi kolay ve korozyona karst mitkemmel dirence sahip olmasidir [16].

Takviye partikiiller, lif, tabaka veya i¢ ice gecmis tipte olabilirler. Kullanilan takviyeye
gore, kompozit, elyaf takviyeli kompozitler, laminer kompozit, pul kompozit, dolgulu
kompozit ve partikiil takviyeli kompozit olarak siniflandirilabilir. Bunlarin igerisinde
parcacikli takviyeli kompozitler, kolayca temin edilebilir, daha ucuz ve matris i¢inde
dagitilmasi daha kolay olmasi digerlerine kiyasla 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Takviye malzemelerinin sec¢imi, kompozitin amacglarma ve uygulamalarina
dayanmaktadir. Hafif metallerin gili¢clendirilmesi, agirlik azaltmanin 6ncelikli oldugu
uygulama olasiligin1 ortaya koymaktadir [20]. SiC veya Al.Os veya BsC ile
gliclendirilmis Al kompozitler, nispeten iiretim maliyetlerinin diigiik ve mekanik
dayanimlariin yiiksek olmas1 amaciyla gelistirilmistir. Bu nedenle, rotor, fren rotoru,
tahrik milleri, pistonlar, silindir gomlegi gibi bir cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te, metal matrisli kompozitlerin  iiretimi  i¢in

kullanilabilecek ¢esitli matris ve takviye malzemeler gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan gesitli matris ve takviye
malzemeler.

Genel olarak, bu kompozitlerin iiretilmesinin dezavantaji, takviye malzemelerinin
maliyetinin yiiksek olmasi, (veya heterojen olmayan) homojen takviye dagiliminin
matriste daha yiiksek olmasi ve bazi durumlarda yatirim maliyetinin daha yiiksek
olmasidir [21]. Bu baglamda simdiye kadar diinya ¢apinda pek ¢ok yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemler genel olarak, kat1 faz iiretimi, sivi faz tiretimi
ve ¢oktiirme yontemleri olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmistir. Kati hal tiretimi genel
olarak yiiksek sicaklikta ve basing altinda kati hallerdeki matris malzemesinin ve
takviyelerin difiizyon yolu ile baglanmasi iglemidir. Spark plazma ile sinterleme,
mikrodalga ile sinterleme ve toz metalurjisi yontemleri bu kategorinin en yaygin
kullanilanlar1 arasindadir. Spark plazma yonteminde kalip ve takviye tozlarin sicakligi
hizl bir sekilde arttirilir. Isitma esnasinda basing da uygulanarak sinterleme isleminin
kolaylagtirilmas1 saglanir. Ayrica 1sitmay1 saglamak icin uygulanan elektrik akimi toz
partikiilleri arasinda kivilcimlar olusur ve bu da partikiillerin yogunlagmasina neden
olmaktadir. Mikrodalga ile sinterleme yonteminde ise elektromanyetik alan enerjisi
dogrudan malzemeye uygulanmaktadir. Bu yontemle, malzemenin her yerinde, yogun
bir termal gradyan ile hizli 1sitma saglanmaktadir. Toz metalurjisi yonteminde ise toz

partikiil seklinde bulunan matris ve takviyeler karigtirilarak bir kaliba yerlestirilir.
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Daha sonra bu tozlar uygun bir basigta preslenerek erime sicakliginin altinda

sinterlenir.

Sivi faz liretim yonteminde ise, erimis sivi metalin takviye pargaciklara ilavesi mantigi
kullanilmaktadir [22]. Karistirmali dokiim, sikistirmalt dokiim, basingli infiltrasyon ve
basingsiz infiltrasyon gibi yontemler siv1 faz tiretimlerinin en yaygin kullanilanlaridir.
Karistirmali dokiimde sivi metal igerisine takviye partikiiller eklenir ve bu esnada
karistirma islemi gerceklestirilir. Boylece takviye partikiillerinin eriyik haldeki matris
icerisinde homojen dagilimi saglanmaya caligilir. Sikistirmali dokiim yonteminde ise
karistirmali dokiime ek olarak bir hidrolik pres kullanilir. Bu pres yardimiyla bir kalip
icerisinde eriyik haldeki matris takviye karisimi sikistirilarak tiretim gerceklestirilir.
Infiltrasyon yonteminin prensibi, erimis metalin takviye partikiillere emdirilmesini
kapsamaktadir. Basingsiz olan yoOntemde, matrisi olusturan metal katt halde
takviyelerin bulundugu bir preform iizerine koyulur baska higbir islem uygulanmadan
eritilir ve partikiiller arasindan sizarak orada katilasmasi beklenir. Basingli olanda ise
erimis haldeki matris metalinin partikiillere sizmasi i¢in ekstra bir basing uygulanir.
Uygulanan basing sayesinde matrisin takviye partikiilleri islatabilirligi artar ve bu
ylizden porozite azaltilmis olur. Ayrica bu yontem ile yapilan tiretimlerde, ergimis
metalin partikiiller arasina sizmasi i¢in uygulanan basing sayesinde iiretimler oldukca
kisa slirmekte ve bu yiizden metal ile partikiiller arasindaki kimyasal etkilesimler de
onlenmektedir. Ancak basing kullanildig: i¢in liretimi etkileyen pek ¢ok parametre
ortaya ¢ikmaktadir. Bu parametrelerden birisi takviye partikiillerin erimis metal
tarafindan 1slatilabilirligidir. Genel olarak, bir katinin s1v1 tarafindan 1slatmasi, temas
acist ile belirlenir ve kati, sivi ve gaz/buhardaki temas acis1 (0) esitlik 2.1°de verilen

Young-Dupre denklemiyle iliskilidir [23].

vlv cosO = ysv—ysl (2.1)

Bu esitlikteki ylv, ysv, ve ysl sirastyla sivi metal yiizey gerilimi, kati/buhar ve kati/s1v1
yiizey enerjileridir. Ergimis metal kalip igindeki toz partikiilleri (prefomu), eger ysv >
ysl ise, yani 6 <90 derece oldugunda 1slatacaktir. Benzer sekilde, 1slatma sistemi s6z
konusu olmadiginda yukaridaki iglem tersine ¢evrilir ve sizma igin bir minimum

basing (esik basinci) uygulanarak islatma saglanmaktadir. Darcy yasasina gore, sizma
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sliresi ve sivi metalin sizma basinci, sizma yiiksekliginin karesi ile esitlik 2.2'de

iligkilendirilmistir.
2 2kt|.l _
p? = 2 (p — o) @22)

Buradaki p uygulanan basingtir, po infiltrasyonun baslamasi i¢in gerekli olan esik
basincidir, t infiltrasyonun siiresi, pu erimis metalin viskozitesidir, Vs kati hacminin
fraksiyonudur ve k gozenekli katinin gecirgenligidir. Bu formiilii goz oniinde
bulundurarak infiltrasyon siiresinin artmasi, ergimis metalin preform i¢inde daha
yiiksek seviyelere cikmasmi saglayacagn anlasiimaktadir. Ote yandan takviye
hacminin artmasi ise metalin daha yiiksek seviyelere ¢ikisini azaltacaktir. Uygulanan
basing ile esik basinci arasindaki farkin artmasi da sizma seviyesini azaltarak
infiltrasyonu kotii yonde etkileyecektir. Sizma i¢in po esik basincy, esitlik 2.3’te verilen

formiile gore belirlenmistir [24].

Vs
(1-vs)D

pPo = 6AylvcosH (2.3)

Burada A pargacik sekli, yiizey piirtizliiligl ve gercek pargacik boyutu dagilimindan
kaynakli sapmalar1 temsil eden geometrik bir faktordiir. Metallerin, seramiklerin ve
polimerlerin gozenekli preformlara sizmasi igin temel gereklilik; sivi akisi, kilcallik,
preform gegirgenligi, takviye hacminin fraksiyonu, gozenekli preformda eriyigin
basinca bagli doygunlugu ve eriyik viskozitesidir. Bu amagla Guan ve arkadaslar1 [25]
stvi metalin gozenekli preforma sizmasinda esik basinci ve infiltrasyonun etkisini
arastirmiglardir. Sizma hizinin, sizma basincimi artirarak etkili bir sekilde
gelistirilebilecegini ancak bu etkinin zaman ilerledik¢e kademeli olarak azalacagim
ifade etmislerdir. Ayrica sizma basincindaki artisin, gdzenekliligi en aza indirdigi, 1s1
kaybin1 azalttigi ve sivi metalin katilagmasini etkili bir sekilde engelledigini de
bildirmislerdir. Ote yandan ergimis metalin gozenekli preform icine sizma hiz1 da
onemli bir faktordiir. Darcy’nin kanunu ile belirlenmis olan bu parametre esitlik 2.4’te

verilmistir.

(2.4)

<
I
T l=
218
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Esitlikteki v akis hizidir, k erimis metalin aktig1 birbirine bagli kanallarin sekline ve
boyutlarina bagli gecirgenliktir, p erimis metalin viskozitesidir, p, erimis metalle
temas eden gozeneklerin biiyiikliigii ve sekli ile iliskili basingtir (spontan i¢in kilcal
basing), x, sizma mesafesidir. Buradaki sizma mesafesi partikiiller arasindaki
uzakliktir. Takviye partikiillerin boyutunun kiigiilmesi bu mesafeyi azaltacagindan
sizma hizin1 da azaltacaktir ve bu da iiretim sonrasi porozitenin artmasina sebep
olacaktir. Porozite ise mekanik basta olmak iizere malzemenin pek ¢ok 6zelligini
olumsuz yonde etkiledigi i¢in istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden kullanilan takviye
partikiillerin boyutuna bagli olarak infiltrasyonun baslamasi i¢in gerekli olan esik

basincinin dnceden hesap edilmesi gerekmektedir.

2.3. METAL MATRISLi KOMPOZITLER iCiN TEORIK MODELLER

Kompozit malzemelerin mekanik ve termal 6zelliklerini teorik olarak belirlemeye
yonelik ¢cok sayida model gelistirilmistir. Bu modeller, matris ve takviyelerin fiziksel,
mekanik ve termal ozellikleri goz 6niinde bulundurularak tiiretilmislerdir. Simdiye
kadar yapilan ¢aligsmalarla dogrulugu kanitlanmig olan bu modeller, her bir kompozitin
tiirline gore degisim gostermektedir. Bu yiizden tasarlanan kompozit i¢in secilecek
model biiylik 6nem gostermektedir. Bu kisimda gosterilecek olan modeller, mekanik
ve termal olmak tizere iki kategoriden olusmaktadir. Termal ozellikler ise termal
iletkenlik katsayist ve termal genlesme katsayisi olmak iizere iki ayr1 baslik altinda

verilmistir.

Mekanik Dayanim i¢in Modeller

Kompozit malzemelerde takviye partikiillerin mukavemet {izerindeki etkisini
belirlemek i¢in birgok model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellerde mekanik
davranig1 etkileyen birgok parametrenin varligi nedeniyle dogrudan hesaplama
yapmanin ¢ok zor oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, her bir takviyenin mukavemete
katkis1 dogrudan ve dolayli olmak iizere iki kategoride incelenmistir. Dogrudan olarak
ifade edilen kategoride, matristen takviyelere olan yiik transferi hesaba katilmaktadir
[26-28]. Dolayli kategoride ise, matriste ¢esitli sebeplerle meydana gelen dislokasyon

olusumlar1 ve hareketleri, tane boyutundaki kiigiilmeler ve Orowan looping gibi
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mekanizmalar yer almaktadir. Bu tiir mekanizmalarin mukavemete katkisi igin

onerilen modeller agagida verilmistir [29,30].
Yiik Aktarim Mekanizmasi

Kompozit malzemelerdeki takviye partikiillerinin boyutunun ve miktarinin
mukavemet lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu etkinin analitik
hesaplamasi i¢in, sert, nispeten deforme olmayan takviyelerin nispeten yumusak
matristen daha fazla yiik tasiyabilecegi temelinde yiikk transfer modelleri
gelistirilmistir. Bu baglamda kullanilan degistirilmis kayma gecikmesi (MSL) teorisi
esitlik 2.5’te verilmektedir [31].

S+2
0c, = Om, [UrT + vm] (2.5)

Buradaki 0c, Ve Oy, sirasiyla kompozitlerin ve matrisin akma dayanimudir, vy Ve vy,

degerleri ise sirasiyla takviye ve matrisin hacimsel fraksiyonunu temsil etmektedir.
Orowan gliclendirme

Takviye partikiiller, matriste meydana gelen dislokasyonlarin ilerlemesini 6nleyerek
kompozitlerin mukavemetinin artmasina neden olur. Mukavemetteki bu geligmenin

miktari esitlik 2.6’daki formiile gére Orowane-Ashby tarafindan hesaplanmistir [32].

A, =22 (2.6)

2T
o)
Vp

N R

Burada b, Burgers vektoriidiir, G matrisin kayma modiilii ve d ortalama partikiil

boyutudur.
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Tane Boyutu Kiigiilmesi

Metal matris kompozit malzemelerde, takviye edici partikiillerin sogutma sirasinda
cekirdeklenmeyi arttirdigt ve tane boyutunda bir azalmaya neden oldugu
bilinmektedir. Ote yandan, matrisin tane boyutundaki azalma ile mukavemet artisi
arasinda anlamli bir iligki vardir. Bu etki esitlik 2.7°de verilen Hall-Petch iliskisi ile

ifade edilir:

2.7)

Bu denklemde, Doy tane inceltmeden sonra mukavemet artismin katkisi, K,

spesifik mukavemet sabiti ve d ortalama tane biiytikligidiir.
Termal Uyumsuzluk

Takviye partikiiller ve matris arasindaki farkli termal genlesme katsayisi, matristeki
dislokasyon yogunlugunda bir artisa neden olur. Bu tiir olusumlarin iretim
esnasindaki sicakliktan oda sicakligina gecis esnasinda meydana geldigi
diigiiniilmektedir. Dislokasyon yogunlugu (CTE), Arsenault tarafindan esitlik 2.8’de

onerilen teorik modele gore hesaplanmaktadir [28]:

4V, AT AC (1 1 1)
Pcre = b(1-Vp) \t; 't ' ts

(2.8)

Bu formiildeki AT oda sicakligindan islem sicakligina kadarki sicaklik degisimi, AC
takviye pargaciklari ile matris arasindaki termal genlesme katsayisi farkidir. t1, t2 ve
t3 swrasiyla takviye uzunlugu, genisligi ve kalinhigidir. V, takviyenin hacimsel

fraksiyonu, b matrisin burgers vektoriidiir. Dislokasyon yogunlugunun mukavemete

etkisi ise esitlik 9°da verilen Taylor esitligi ile hesaplanmaktadir.

AUCTE= kab\/ PcTE (29)
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Bu denklemdeki k degeri 1.25 olarak belirtilen bir sabittir. G, degeri matrisin kayma

modild, b degeri ise burgers vektoriidiir.

Geometrik Olarak Gerekli Dislokasyonlar

Matris ile takviye partikiiller arasinda deformasyonun neden oldugu homojen olmayan
bir kesme gerilimi gradyan1 vardir [33]. Bu mekanizmada, ortaya ¢ikan dislokasyonlar
matrise bir deformasyon gradyani olarak yerlesir. Ayrica deformasyonun matris ve
partikiiller arasindaki uyumlulugunu saglar [34]. Ashby tarafindan Onerilen teoriye
gore, bu deformasyon gradyaninin malzemenin akma dayanimina matematiksel olarak
katkisi esitlik 2.10’da ifade edilmektedir:

2G(1-v)Vpe
Ogeo™  (1-2v)

(2.10)
Burada & matrisin akma dayanimi, v Poisson oran1 ve G kayma modiiliidiir. Tiim bu
katkilarin etkisini belirlemek i¢in bircok calismada basit dogrusal toplam Clyne
yontemleri  kullanilmistir [26,29,35-37]. Bu yontemde, matrisin mukavemetini
arttirmak i¢in mukavemet arttirict mekanizmalarin katkisi, esitlik 2.11 ve 2.12°deki

denklemlerde 6zetlendigi gibi hesaplanmaktadir.

O-C = O-mo + AO’ (211)

Ap= J (acy)2 + (8, )" + (Af,gmm)2 + (Do)’ + (Bagy,) (2.12)

Burada o, kompozitlerin akma dayanimini, o,,, saf matrisin akma dayanimini

verirken, A, ise bu mekanizmalarin mukavemete toplam katkisin1 vermektedir.
Termal iletkenlik Katsayisi icin Modeller

Termal iletkenlik katsayist malzemelerin, yogunluk, o6zgil 1s1 ve 1s1 yaynim
degerlerinin ¢arpimi ile belirlenmektedir. Bir malzemenin 1s1 iletimi atomik kafes

titresimleri ve elektron hareketliligi sayesinde gerceklesmektedir. Bu iki 6zellige bagl
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olarak her bir malzemenin termal iletkenlik katsayisi degerleri degisim
gostermektedir. Ornegin seramiklerde serbest elektron bulunmadig1 igin sadece kafes
titresimleri ile saglanirken, metallerde ise hem kafes titresimi hem de elektron
hareketliligi sayesinde saglanmaktadir. Kafes titresimleri ile saglanan iletimde
fononlarda yiiksek oranda sagilmalar meydana gelmektedir. Bu ylizden seramiklerin
termal iletkenlikleri metallere kiyasla oldukca diisiiktiir. Bakir, glimiis ve aliiminyum
gibi metalik malzemelerde ise 1s1 iletimine hem kafes titresimi hem de elektron
hareketliligi katki sagladigi igin termal iletkenlik degerleri oldukga yiiksektir. Bu
deger, farkli 6zelliklere sahip bilesenler igeren kompozit malzemeler igin farklilik
gostermektedir. Bu farkliliga sebep olan parametrelerin en basinda matris ve takvyeyi
olusturan malzemelerin hacimsel fraksiyonu gelmektedir. Ote yandan takviye ile
matris arasinda meydana gelen arayiizey direnci de bu degeri etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Bu kosullar goz oniinde bulundurularak kompozitlerin termal letkenlik
degerlerinin 6nceden belirlenmesine yonelik pekcok model gelistirilmistir. Ozellikle
Maxwell modeli, kompozitlerin termal iletkenlik degerlerini daha kesin bir sekilde
tahmin edilmesi i¢in modifiye edilmis modellerin ilham kaynagi haline gelen en
popiiler modeldir. Bu model baslangigta seyreltik ortamdaki kiiresel takviyeli
partikiilleri, yani matristeki takviyeli partikiillerin hacim fraksiyonunun yogun
olmadigimni varsaymaktadir. Maxwell, matristeki sonsuz homojen dagilmis takviyeler

icin termal iletkenlik (K.) modelini esitlik 2.13’teki gbi tiiretmistir [38]:

o) -

Ke = K < (- )y (K 42)
Buradaki K,,, K. ve K, degerleri sirasiyla matrisin, kompozitin ve takviyenin Ti
degerleridir. V; ise takviyenin hacimsel fraksiyonudur. Bu modelde kiiresel oldugu
varsayllan takviye pargaciklarla giiglendirilmis kompozitlerin etkin termal
iletkenligini ongodriilmektedir. Ancak takviye parcaciklarin sekli ve termal arayiizey
direnci arasindaki karsilikli etkilesimleri géz ardi edilmektedir. Bu nedenle, bir¢ok
durumda, kompozitin termal iletkenliginin tahmini i¢in tatminkar degildir. Takviye
partikiillerin matris ile arayiizey etkilesiminin isin ig¢ine katildig1 baska modeller de
Onerilmistir. Bunlardan bazilari Cheng-Vachon denklemi [39], Lewis-Nelson

denklemi [40], ve Agari-Uno denklemidir [41]. 1935'te ortaya atilan diferansiyel etkili

20



ortam (DEM) ya da Bruggeman yaklasimi ise en sik kullanilan ifadeler arasinda yer
almaktadir [42]. Bu model, esitlk 2.14’de ifade edilmistir.

AKe 3(K§ff—1<c)
av; — (K(;ff—ZKC) (2.14)

Buradaki K ;f ! kompozitlerdeki inkliizyonlarin ideal olmayan araytiizeylerin boyutuna
bagl olarak degisim gosteren etkin termal iletkenlik degeridir ve esitlik 2.15teki

formiile gore tespit edilmektedir [43].

K = "L (2.15)

K, degeri takviyenin igsel termal iletkenlik degeri, a ve h. ise sirasiyla partikiil boyutu
ve takviye-matris arayiizey termal iletkenligidir. Bruggman ise DEM modelinde bazi
degisiklikler yaparak esitlik 2.16’daki gibi sunmustur [44].

1

(1= V) = KEL (K (2.16)

Km-KT \K¢

Ortaya atilan bu modellerin deneysel sonuglarla tutarli sonuglar verdigi pek c¢ok
calismada dogrulanmistir. Ancak bu modeller her ne kadar tutarli sonuglar verse de
bazi kompozitler i¢in uygun olmadigi ifade edilmistir. Bu yilizden Hashin ve
Shtrikman [45] ile Hamilton ve Crosser [46] Maxwell’in yaklasimindaayri ayri bazi
diizenlemeler yaparak partikiil boyutunu da bir parameter olarak modele entegre
etmiglerdir. Hashin ve Shtrikman arkadaslarmin diizenledigi model esitlik 2.17°de
ifade edilirken, Hamilton ve Crosser arkadaslarinin diizenledigi model esitlik 2.18°de

ifade edilmistir.

_ 1+(D-1)BVy4 _ Kq—Km
KC - Km[ 1-BVg4 ]' B = Kg+(D—1)Km (217)
_ Kg+(D-1)Kyp+(D-1)V4(Kg—Km)
Ke = K [ Kg+(D—1)Km—Vq(Kqg—Km) (2.18)
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Her iki formiilde de goriilen D degeri takviyelerin boyutsal olarak partikiiliin seklini
ifade etmektedir. Ancak kompozitlerde farkli fazlari arasindaki arayiizey direnci
dikkate alindiginda, zayif islanabilirliin meydana gelmesi veya parcaciklarin
etrafinda smir bilesiklerinin olusumu nedeniyle Maxwell’in modeli bir miktar daha
modifiye edilmistir. Bu degisim, 1985 yilinda Hassselman ve Johnson (H-J) tarafindan
arayiizey termal direng faktorii (h.) olarak one siirilmistiir. Yaptiklar: ¢alismayi,
aliminyum nitriir-poliimid kompoziti i¢in elde edilen deneysel sonuclarla

desteklemiglerdir. Bu model esitlik 2.19°da verilmistir [47].

2tV at ()

Kd.Kd) (Kd.ZKd. )
(1 Rt Vat(gtoptee

(2.19)

Grafen, grafit ve bor nitriir gibi iki boyutlu bilesiklerde termal iletkenlik degerleri yone
bagli olarak degisim gosterdigi i¢in H-J modeli yetersiz kalmistir. Maxwell tarafindan
tekrar diizenlenen bir yaklagim ile bu tiir bilesiklerin her iki yoniindeki termal
iletkenlik degeri ayri ayr1 hesaba katilmistir. Bu yaklagimlar esitlik 2.20, 2.21 ve
2.22°de verilmistir [48].

Ké = VGNPsKéNPs + (1 - VGNPS)Kmp (2-20)
1 _ Vgnp (1-Vgnps)
AT 221
T Kinps
Ko = —r— (2.22)
4+—GNES
hgnpsD

Takviye partikiillerin sekli kadar 6nemli olan bir baska durum da takviyeler ile matris
arasinda olusan termal iletkenlik direncidir. Metal-s1v1 arayiiziindeki termal direng
1941'de Kapitsa tarafindan rapor edilmistir [114]. Bu termal direng, ayn1 zamanda
fizikte Kapitsa direnci olarak da bilinmektedir. Elektriksel direng analojisi [16]
kavramindan yola ¢ikarak, araylizeyler arasindaki termal direng (ATD), esitlik 23°te

verilen kapitsa denkleminde verilmistir [49].
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Rc =X(Ri+ Ru_1yoi)(i = 1) (2.23)

Buradaki R; i'inci arayiiziin arayiizey termal direncini temsil ederken, R(;_q)-; ise

(i — 1)'inci ve i'inci arayiizler arasindaki katmanin termal direncini temsil eder. R; ve

. . ey li— Si
R(i_1)-; ifadeleri su denklemlerle hesaplanabilir: R; = hl, Ri_1yoi = K(;) Sonug
i (i-1)>i

olarak takviye edilen partikiil ile matris arasinda meydana gelebilecek yeni bir fazin

ya da ikinci bir takviyenin toplam arayiizey direnci (hc) esitlik 2.24’teki formiile gore

diizenlenmistir.
1 1 Lei- Si .
=X (h—l_ + —K((i_ll))qi) (i=1) (2.24)

burada h;, i'nci arayiiziin arayiizey termal iletkenligini temsil eder, [;_qy.,; Ve
K(i-1)-i, ise (i —1)’den i' ye kadar olan katmanin kalinhig1 ve termal iletkenligi

anlamina gelmektedir.

Kompozit malzemelerde takviye ile matris arasinda meydana gelen ikincil fazin ya da
ikincil bir takviyenin meydana getirdigi dire¢ ve bunun toplam TI degerine etkisi,
istteki formiillerde ifade edilmistir. Burada hesaba katilmasi gereken bir bagka durum
ise arayiizeyleri olusturan malzemelerin dielektrik ya da iletken olmasidir. iki
dielektrik malzeme ya da bir dielektrik bir iletken malzeme arasindaki 1s1 transferi
meydana geliyorsa buna sadece fononlar katki yapmaktadir. Dielektrik malzemelerde
ise serbest elektron miktar1 oldukca diisiik oldugu i¢in elektronlardan gelen katki ihmal
edilmektedir. Bu baglamda arayiizey termal iletkenliligi esitlik 25’te verilen akustik
uyumsuzluk metoduna gore hesap edilmektedir [50,51].

_1 ﬂ PmVmPrVr
hi 2 mem vZ (PmVm+prvr)? (225)

burada p, C, v, malzemelerin sirasiyla kiitle yogunlugu, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve fonon
hizidir ve m ile r matris ve takviyeyi gostermektedir. Fonon hizi bilinmeyen bilesikler
icin enine ve boyuna fonon hiz1 degerleri kullanilarak esitlik 2.26’daki gibi formiile

edilmistir [52-54]:
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4
3 _ 1,2 _ ’B+§G _[c
v—s—v13+vt3, v = P V= ’p, (2.26)

B ve G degerleri sirasiyla bulk ve kayma modiilii degerleridir. Iki iletken malzeme
arasindaki arayiizler i¢in, fononlar ve serbest elektronlarin her ikisi de 1s1 tagtyicilar
olmasina ragmen, serbest elektron konsantrasyonu, fonondan birkag¢ kat daha biiyiik
oldugundan fononlarin katkisinin baskin olmadig: disiiniilmektedir. Yani iletkenler
arasinda 1s1 transferine biiyiik oranda elektronlar aracilik etmektedir. Bu durumda
araylizey termal iletkenlik degerleri esitlik 2.27°de verilen diferansiyel orta modeline
(DMM) gore hesap edilmektedir [55].

212,
Loa(z4+2y)

(2.27)
Buradaki 1 ve 2 degerleri metal tabakalar1 ifade etmektedir. Z=CeVi (GW/m?K),

elektronik 6zgiil 1s1 degeri: Ce = yxT ile ifade edilmektedir. y elektronik 6zgiil 1s1

katsayis1, kJ/m3K? ve Vi elektronlarin fermi hiz1 (m/s)'dur.
Termal Genlesme Katsayisi i¢in Modeller

Otomotiv, havacilik ve elektronik sektdriinde kullanilan kompozit malzemeler,
calisma kosullar1 sebebi ile farkli sicakliklara maruz kalmaktadir. Isiya maruz
kalmalar1 esnasinda yapilarinda boyutsal degisim meydana geldigi igin termal
genlesme katsayilarinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Termal genlesme katsayisi
(TGK) sicaklik ve uzunluga bagl olarak degisim gosteren bir niceliktir. Malzemelerin
sicakligindaki artis (dL) ve uzunluktaki degisiklik (0T) olarak kabul edildiginde ve
sicakliktaki birim degisiklik basina uzunluktaki fraksiyon artisi a olarak esitlik 2.28’de

verilmistir:
_1(o
a=:(5) (2.28)
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Burada o dogrusal termal genlesme katsayisidir. Ancak, termal genlesme bir boyutla
siirli degildir; termal genlesme hacimseldir. Bu nedenle, termal genlesme f'nin

hacimsel katsayisi esitlik 2.29’da temsil edilmektedir:

p=:() 229

Homojen partikiil takviyeli kompozit i¢in lineer ve hacimsel TGK arasindaki iligki su

sekilde verilir: f=3a.

Kompozitlerin termal genlesme katsayist degerlerinin teorik olarak modellenmesi ise
19. yiizyilin baglarindan beri arastirmacilar arasinda biiyiik ilgi alam1 olmustur.
Literatiirde say1s1z model Onerilmistir. Termal 6zellikleri tahmin etmek i¢in onerilen
teorik modeller, kompozitlerin yapisindeki degisimlerden dolay1 deneysel sonuglarla
tam olarak uyum iginde olmamistir. Degerlerdeki bu celigki, partikiil kiimeleri
etrafinda biriken artik gerilmeler ve kiriklar, matris ile takviyeler arasinda arayiizey
plastik tabakanin olugmasindan kaynaklanmaktadir [56-58]. Son yillarda yapilan
calismalarda, metal matris kompozitlerin termal genlesme katsayis1 degerlerini tahmin
etmek igin arastirmacilar tarafindan bir dizi teorik model gelistirilmistir. Bunlarin
basinda partikiil takviyeli kompozitlerin i¢in karigimlar kurali ile gelistirilen model yer

almaktadir. Bu model esitlik 2.30’da verilmistir [59]:
de = a’me + adVd (230)

Formiildeki oc, am Ve ag degerleri sirasiyla kompozitin, matrsin ve takviyenin termal
genlesme katsayist degerleridir. Vim Ve Vg degeri ise matris ve takviyenin hacimsel
fraksiyonudur. Ancak bu formiilde termal genlesme katsayisini etkileyen pek cok
faktor yer almadigi i¢in yetersiz kalmistir. Bu yiizden Kerner, Turner ve Schapery gibi
arastirmacilar, termoelastik enerji prensipleri kullanarak kendi isimlerini verdigi yeni
modeller gelistirmislerdir. Bunlarin basinda 1940’ta Turner tarafindan gelistirilen

model yer almaktadir. Bu modelin tiiretilmesi esitlik 2.31 ile baglamistir.
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Og = (ﬁc - Bd)ﬁpaT; Om = (ﬁc - ﬁm)ﬁma’r (2.31)

Bu formiildeki elastik sabitler arasindaki iliski soyle verilmistir: B = " (BE_

Qlty

;

Matris faz1 ve partikiillerin i¢ gerilmeleri arasindaki esitlik soyle verilmistir: 0 =

ame + adVd

Bu esitlikler ve fc=3ac kullanilarak gelistirilen Turner modeli esitlik 2.33’de

verilmistir.
amVimBm+agV 4B
aC:mmm dvdbBd (233)
VimBm+VaBg

Bu esitliklerdeki a, B, E, G ve V, degerleri sirasiyla termal genlesme katsayisi, bulk
modiili, Young modiilii, kayma modiilii ve hacimsel fraksiyondur. Alt simge olarak
verilen ¢, m ve d degerleri sirasiyla kompozit, matris ve takviye fazi temsil etmektedir.
Kerner modelinde ise kiiresel takviyelerin matris fazi tarafindan sarili oldugu kabul

edilmektedir. Bu model esitlik 2.34’te verilmistir [60].

Kp—Km

ac = amVy + a,V, + VmVp(ap — am) £y oy o (2.34)

VK +VpKp+—o—

Buradaki V bilesenlerin hacimsel fraksiyondur ve a termal genlesme katsayisi
degerleridir. Alt simge olarak verilen c, p ve m sirasiyla kompozit, partikiil ve matrisi
gosterir. K bilesenlerin bulk modiiliidiir. Bu degerin Young modiilii (E) ve Poisson

orani (v) ile olan iliskisi esitlik 2.35’te verilmistir.

_E
T 3(1-2v)

(2.35)

G kayma modiiliidiir ve izotropik malzemeler i¢in esitlik 2.36’da verildigi gibi Young

modiili ile ilgilidir.
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G =— (2.36)

= 2(1+v)

Esitlik 2.37’de verilen Schapery modelinde ise bilesenlerin Poisson oranlarinin farkli

olmadigimn varsaymaktadir [61].
a. = ap + (am - ap)(i)ﬁ (2.37)

Sonug olarak gelistirilen bu modellerin iiretilen kompozit tiirlerine gore degisim
gosterdigi anlasilmaktadir. Ayrica her biri farkli parametreleri hesaba kattig1 icin
birbirlerine gore iistiinliikleri ve dezavantajlar1 da vardir. Bu baglamda gelistirilmesi
istenen kompozitler igin bilesenlerin miktarina ve diger parametrelere gore termal

genlesme katsayis1 degerlerinin 6nceden belirleme imkani mevcuttur.
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BOLUM 3

ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZITLER

3.1. ALUMINYUM MATRIiSLi KOMPOZITLERIN OZELLIKLERIi

Metal matrisli kompozitler (MMK), yiiksek elastisite modiilii, mukavemet ve 1sil
kararlilik gibi olaganiistii fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayi, havacilik ve
otomobil endiistrisindeki uygulamalar i¢in en uygun aday olarak kabul edilmektedir.
Bu kompozitler, takviye elemanlarinin rijit ve sert yapidaki 6zelliklerini, matrisin tok
ve siinek yapidaki &zellikleriyle kombinasyonunu saglamaktadir. Ozellikle pargacik
takviyeli metal matris kompozitlerde gelistirilmis mekanik 6zelliklerinin izotropik
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu tiir kompozitlerde metalik matrise seramik partikiil
takviyesi ile termal dayaniklilik ve aginma direncinde bir miktar artis oldugu tespit
edilmistir. S6z konusu kompozitlerin liretimi i¢in simdiye kadar pek ¢ok yontem
kullanilmistir. Bunlardan en yaygini sikistirmali dokiim, santrifiij dokiim, basingli-
basingsiz infiltrasyon, toz metaliirjisi, karigtirmali dokiim, plastik sekillendirme gibi
diisiik maliyetli, kolay iiretilebilir ve homojen matris-takviye yapisinin elde edildigi
yontemlerdir. Bu yoOntemler lretilecek olan parcaya, matris elemanina, takviye
elemaninin sekli, boyutu ve tiiriine gore degisim gostermektedir. Ayrica iiretilecek
olan kompozitlerin mekanik 6zellikleri, takviye ve matris arasinda gerceklesecek olan
1slatabilirlikle dogrudan baglantilidir. Bahsi gegen 1slatabilirlik matris elemaninm
takviye elamanini kaplamasi ile gergeklesmektedir. Uygun bir kaplama ile sadece
matris-takviye arasindaki araylizey enerjisi diigiirilmez ayni zamanda kimyasal
etkilesimler de 6nlenmis olur. Pargacik takviyeli metal matrisli kompozit {iretmek i¢in
en uygun yontemin basingl infiltrasyon oldugu disiiniilmektedir. Bu yontem
dokiimden farkli olarak sivi metalin 6nceden hazirlanmis olan bir preforma inert bir
gaz yardimiyla infiltre edilmesi seklinde gerceklesir. Boylelikle sisteme uygulanan
basing yardimiyla sivi metal, preform igerisinde bulunan toz partikiilleri tamamen

kaplayarak 1slanabilirlik sorununu da ortadan kaldirmis olacaktir.
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Bizim ¢alismamizda, yiiksek mukavemet ve agirlik oranina bagli olarak hem aragtirma
hem de endiistriyel uygulamalarda matris olarak en yaygin kullanilan metalik malzeme
olan AA2024, Al-Si ve Al6061 alasimlar1 segilmistir. Bu alasimlar magnezyum ve
titanyum gibi diger hafif malzemelerle karsilastirildiginda daha ucuzdur. Ayrica bu
alagimlar sahip olduklart miikemmel mekanik 6zelliklerin yani sira, korozyona karsi
da dayanikli olduklar1 i¢in sivi sogutma sistemlerinde kullanilmak {izere modifiye
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Segilen bu alasimlarin ayn1 zamanda yaslandirilabilir
olmast mekanik Ozelliklerinde daha fazla iyilesmenin de saglanabilecegini

gostermektedir.

3.1.1. Mekanik Ozellikler

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi hususunda simdiye kadar
pek cok calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda genel olarak tiretim yontemleri,
kullanilan matris ve takviyelerin tiirii, miktar1 ve takviyelerin matris ile etkilesimleri
gibi parametreler incelenmistir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda kullanilan matris
malzemeleri kategorize edildiginde Al, Mg, Cu, Fe, Ti elementleri ve bu elementlerin
alagimlarindan olustugu anlasilmaktadir. Bunlar arasinda ise kolay tiretilebilen, diisiik
yogunlukta ve yiiksek koroz direncine sahip olan aliminyum alagimlarinin yaygin bir
kullanima sahip oldugu bilinmektedir. Aliiminyum matris ile genel olarak elyaf, fiber
ve partikiil takviyeleri kullanmilmistir. Elyaf ve fiber takviyeli kompozitler ile tabakali
ve lamine kompozitler iiretilmistir. Ancak matriste kolay dagilmasi, ucuz ve kolay
tiretilebilmesi sebebi ile partikiil takviyeleri daha yaygin bir kullanima sahiptir. Bu
baglamda alliminyum matrisli partikiil takviyeli kompozitlerin metakin 6zelliklerine

dair yapilan ¢aligmalar asagida paragraflar halinde 6zetlenmistir.

Z.Y. Ma ve arkadaslar1 [62] notron absorplayici olarak kullanilan (BsC+Al203)/Al
kompozitlerin farkl sicakliklardaki (25-350 °C) mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Kompozitlerin iiretimlerini toz metalurjisi yOntemiyle gergeklestirip, farkl
sicakliklarda (450-550-650 °C) sinterleme islemine tabi tutmuslardir. Elde ettikleri
sonuglara gore 450 °C'de sinterlenen numunelerin, 350 °C'de en iyi mukavemet-
siineklik dengesini gosterdigini tespit etmislerdir. Ote yandan matrise BaC

parcaciklarinin eklenmesi ve Al203 film kalinliginin arttirilmasi ile kompozitlerin oda
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sicakligindaki mukavemetlerinin arttirilabildigi ancak bu eklentilerin 350 °C'deki
mukavemet iizerinde belirgin bir etki gostermedigini de ifade etmislerdir.
Kompozitlerin sinterleme sicakliginin 450 °C'den 550 °C'ye ¢ikarilmasi durumunda
ise amorf Al;O3 lamellerinin y-Al,O3 partikiillerine dondistiigii ve bunun da
kompozitlerin mukavemetinin bozulmasina yol actigini belirtmislerdir. Ayrica hem
yiiksek sicaklik deformasyon mekanizmasi hem de giiclendirme mekanizmasinin
analizlerine dayanarak, amorf Al>Os'lin tane smirlarinda biriktigini ve bunun da
yuksek sicaklik mukavemetini arttirmada ana faktor olan kaymalar1 6nleyebildigini

diisiinmiislerdir.

WenshuYang ve arkadaslar1 [63] Al 5083 alagimina basingli infiltrasyon yontemi ile
agirlikca %3 oraninda grafen oksit (GO) ve grafen nano partikiiller (GNP) ekleyerek
mikroyap1 ve mekanik ozelliklerdeki degisimleri incelemislerdir. Karakterizasyon
islemlerinde aliiminyum ile GNP’in reaksiyona girerek Al4Cs fazini olusturmadigini
ancak GO ile reaksiyonunda cok ¢iisiik miktarda olustugunu tespit etmislerdir.
Mikroyap1 analizinde ise yapida alasim elementi olarak bulunan Mg’ nin matristen
ayrisarak GNP yiizeylerinde biriktigini bildirmislerdir. Mekanik bakimdan ise Al 5083
alasiminin akma dayanimini her iki takviyenin de ¢cok az miktarda etkiledigini ancak
maksimum kopma dayaniminin GNP katkis1 ile %14 oraninda arttigini ifade

etmislerdir.

Seramik pargaciklarin aliiminyum alagimlar1 giiclendirmesi hususunda morfolojik
degisimlerden kaynakli ¢esitli mekanizmalar vardir. Bunlarin baginda alasimin tane
boyutundaki kiiciilmeler, matris ve takviyelerin termal uyumsuzluklarinin neden
oldugu artan dislokasyonlarin yogunluklar1 ve aliiminyum ile takviye partikiiller
arasindaki yiik aktarimlar1 gelmektedir [64,65]. Bu baglamda simdiye kadar iiretilen
aliminyum matrisli kompozitlerde TiC, B4C, TiB2, BN, Al2O3 ve SiC gibi seramik
partikiillerin yaygin bir sekilde kullanildig1 goriilmiistiir [66-69].

Sivachidambaram Pichuman ve arkadaslari [70] yapmis olduklari c¢alismada
sikistirmali dokiim yontemini kullanarak agirlik¢a %4-8-12 oranlarinda SiC takviyeli
Al6061 matrisi kompozitler iiretmislerdir. Uretilen numunelerdeki takviye miktarina

bagli olarak, ¢ekme mukavemeti, egilme yiikii ve mikro sertlik gibi mekanik
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ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore en yiiksek
¢cekme dayanimini %12 SiC takviyesi ile 115 MPa, akma dayanimimi 110 MPa ve
sertlik degerini 57,5 HBW olarak tespit etmislerdir. En yiiksek egme dayanimini ise
%4 SiC takviyesi ile %22 uzamaya karsilik 2,34 kN olarak tespit etmislerdir

S. Senthil Murugan ve arkadaglar1 [71] SiC ve Al2O3 partikiilleriyle gii¢lendirilmis
alliminyum 6061-T6 matrisli hibrit kompozitin ¢gekme, basma ve darbe dayanimlarini
arastirmislardir. Uretim ydntemi olarak sikistirmali dkiim metodunu kullanmislardir.
Kompozit icerisindeki Al203 miktarim1 agirlikca %7 oraninda sabit tutarak SiC
miktar1 agirlikca %10-15-20 oranlarinda degistirmislerdir. Maksimum ¢ekme
dayanimini %20 SiC takviyesi ile 124 MPa ve akma dayanimini da yine ayni1 takviye
orani ile 97 MPa olarak tespit etmislerdir. Hibrit kompozitlerin basma dayanimlarini
agirlikca %10-15-20 SiC takviye edildiginde sirasiyla 287, 294 ve 300 MPa olarak
tespit etmislerdir. Bu kompozitlerin darbe dayanimlarini ise yine aymi takviye

oranlarinda 80, 88 ve 100 N/mm olarak tespit etmislerdir.

H.S.L. Sithebe ve arkadaslar1 [72] pargacik takviyeli metal matrisli kompozit
tretiminde ucuz ve kolay bir yontem olarak potansiyel bir etkiye sahip olan
infiltrasyon metodunu incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada takviye olarak ortalama
12 pm boyutunda c-BN ve 40 um boyutunda h-BN partikiillerini, matris olarak ise saf
Al elementini kullanmislardir. Kiibik bor nitriir partikiillerini preform igerisine
yerlestiremedikleri i¢cin 5 pum saf aliiminyum partikiillerle karistirmiglardir.
Infiltrasyonu  670-800 °C arasindaki bir sicaklikta 15 MPa basingta
gerceklestirmislerdir. Bu sicakliklarda matris ile takviye partikiiller arasinda
intermetalik  bilesik olusumuna sebep olacak herhangi bir reaksiyonun
gerceklesmedigini XRD cihazinda gerceklestirilen faz analizleri ile tespit etmislerdir.
Ancak 800 °C’den sonra 1100 °C civarindaki sicakliklara ¢ikildik¢a aliiminyum
elementi ile takviye elemanlar1 arasinda reaksiyonlarin basladigi ve AIN, AlB12 gibi

intermetalik bilesiklerin olustugunu tespit etmislerdir.

Qiyao Hu ve arkadaslar1 [73] vakum destekli yiiksek basingli dokiim (HPDC) y6ntemi
ile A356-SiC ve AA6061-SiC kompozitleri iiretmislerdir. SiC partikiillerinin

kompozit igerisindeki dagilimini, gézeneklerin 3D karakteristiklerini, partikiil/matris
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araylizey etkilesimini ve kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelenmisler ve ayni
kompozitleri gravite kaliplama (GDC) islemi ile hazirlanan kompozitler ile
karsilastirilmiglardir. HPDC yontemiyle tiretilen kompozitlerde, matris igerisindeki
takviye oranina bagli olarak kalip dolum asamasinda olusan yiiksek sivi kesme etkisi
altinda SiC partikiillerinin homojen dagiliminin saglandigini, gdzeneklerin fraksiyonu
ve boyutunun Onemli Ol¢lide azaldigini, gozeneklerin hacminin kiigiildigiinii ve
kiiresellestigini tespit edilmistir. A356-SiC kompozitin gerilme mukavemeti ve
uzamasini sirastyla 286 MPa ve %4,3 iken, AA6061-SiC kompozitlerin ise 246 MPa
ve %6,1 oldugunu gozlemlemislerdir. Her iki o6zelligin de GDC ile iiretilen

kompozitlere kiyasla 6nemli 6l¢iide gelistirilmis oldugu sonucuna varmiglardir.

Abhik ve arkadaslar1 [74] toz metaliirjisi yontemiyle fren balatalari i¢in kullanilan
Al12024 alagimli SiC takviyeli kompozitler tiretmislerdir. %20 oraninda takviye edilen
SiC partikiillerin alagimin asinma dayanimini %10 oraninda takviye edilene gore
Oonemli miktarda arttirdigini belirlemislerdir. Wang ve Song [75] ise sikistirmali
dokiim yontemi ile Al2Os fiber ve SiC partikiil takviyeli hibrit kompozitler
tiretmislerdir. Kompozitlerin igerisindeki AloO3 miktar1 arttik¢a aginma direncinin de
arttigin1 gézlemlemislerdir. Ancak bu hibrit kompozitlerde Al.Os fiberlerin yap1
igerisinde uzun bir sekilde dizilmesinden dolay1 anizotropik bir olusumun elde edildigi
goriilmiistiir. SiC miktarinin ise bu yap1 icerisinde asinma direncini ve kiitle kaybim

arttirmadigini belirlemislerdir.

Wenshu Yang ve arkadagslari [63] basingli infiltrasyon yontemiyle grafen nanoflake
takviyeli (GNF) Al-20Si matrisli kompozitler tiretmislerdir. Bu yontemi se¢gmelerinin
sebebi olarak diger yontemlerde ciddi islatabilirlik sorunu ve yiiksek oranda
intermetalik bilesik olusumu oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu matrisi segmelerinin
sebebi de AlsCs bilesiginin olusumunu 6nlemek oldugunu séylemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore matris ile takviye arasindaki baglanmanin intermetalik bilesik
olusmadan gergeklestigi belirtmiglerdir. En yiliksek gerilme mukavemeti ve egilme
mukavemetinin, agirlik¢a %1,5 GNF eklendikten sonra sirasiyla %130 ve %230 artmis
oldugunu tespit etmislerdir. Elde edilen bu sonuclar1 6nceki yillarda yapilmis olan
caligmalarla kiyaslayarak aliiminyumun mekanik 6zelliklerini arttirmak igin

kullanilabilecek en iyi takviyenin grafen oldugunu belirlemislerdir. Ayrica basing
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infiltrasyon yonteminin, Al4C3 olusumu olmaksizin ve yiikksek mukavemet oranina
sahip olmaksizin GNF/Al kompozitleri hazirlamak i¢in en uygun ve basaril bir yol

oldugu sonucuna varmisglardir.

N. Frage ve arkadaslar1 [76] parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerde
aliminyuma eklenen Si elementinin istenmeyen aliiminyum karbiir olusumuna etkisini
incelemislerdir. Bu amagcla aliiminyum matrise alasim elementi olarak farkli oranlarda
Si eklemislerdir. Takviye olarak B4C partikiillerini ve {iretim ydntemi olarak
infiltrasyonu kullanmiglardir. XRD analizleri sonucuna gore silisyumun yap1
icerisindeki varlig1r 1slanmay1 kolaylastirdigi ve ergimis aliiminyumun gozenekli
preformlara niifuzunu hizlandirdigint tespit etmislerdir. Aliiminyum karbiir
olusumunu 6nlemek i¢in ise %40 oraninda silisyum takviyesinin yeterli oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica faz analizlerinde yap1 icerisinde artan silisyum miktarina bagl
olarak SiC partikiillerinin olustugunu ve bunun mekanik &zelliklerde olumlu

gelismelere sebep oldugunu belirtmislerdir.

Bu tiir kompozitlerde Onemli bir sorun olan intermetalik bilesiklerin hangi
sicakliklarda olustugunu daha 1yi tespit edebilmek i¢in Pyzic Beaman ve arkadaslari
[77] bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada B4C ile aliiminyum arasindaki
etkilesimleri 450-1200 °C arasinda incelemiglerdir. Reaksiyon prosesindeki metal
miktaria bagli olarak reaksiyonlarin 450 °C’de basladigin1 Al(2,6)B(1,8) ve AlsBC
bilesiklerinin olustugunu belirlemislerdir. Sicakligi 600 °C’ye ¢ikardiklarinda ise
kompozit icerisindeki aliiminyum igeriginin hizla azalarak AIB2 bilesiginin
olustugunu tespit etmislerdir. 600-700 °C arasinda ana fazin AIB2 ve B4C oldugunu
700 °C’nin iizerinde B4C ile aliminyumun reaksiyonu sonucu AlB2 ve Al;BC
bilesiklerinin olustugunu goérmiislerdir. 1000 °C’nin iizerinde yapida bulunan AlIB>

bilesiginin bozularak serbest aliiminyumlarin olustugunu goézlemislerdir.

Yapilan bu ¢aligmalar gz 6niinde bulunduruldugunda, takviye olarak kullanilan SiC
partikiilleri tiretim esnasinda yiiksek sicakliklarda aliiminyum ile reaksiyona girerek
Al4C3 intermetalik bilesigini olusturdugu ve bu bilesigin de matrise kirilgan bir yap1
kazandirdigi anlagilmaktadir. Ayni sekilde takviye olarak kullanilan Al2O3

partikiillerinin de yiiksek sicakliklarda alasim igerisinde ¢ozelti formunda bulunan
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magnezyum ile reaksiyona girerek matrise kirilgan bir 6zellik kazandiran Al2MQgO4
intermetalik bilesigini olustugu goriilmistiir. Ancak, TiB2> ve B4C gibi takviyelerin
diisiik sicakliliklarda erimis aliiminyum i¢inde termodinamik olarak diger takviyelere
gore daha stabil oldugu soylenebilir. Bu durum Al-TiB2 ve Al-B4C kompozitlerinin
tiretimi icin hem kat1 hal hem de sivi hal tekniklerinin kullanilmasi izin verdigi

distiniilmektedir.

3.1.2. Tribolojik Ozellikler

Bahaa M. Kamel ve arkadaglart [78] karbon nanotiip katkili Al>Os takviyeli
alliminyum matrisli kompozitlerin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore nanokompozitlerin yogunlugunun eklenen takviyelerle
%45’e kadar azaldigini, sertliklerinin %67°ye kadar arttigini, basma dayanimlarinin
ise %60’a kadar arttigini ifade etmislerdir. Ote yandan tiim hacimsel fraksiyonda
Al>O3 ve karbon nanotiiplerin ilave edilmesiyle asinma dayanimlarinin %45’e kadar
iyilesirken siirtiinme katsayist1 degerlerinin ise %48 oraninda iyilestigini

belirtmislerdir.

Hanadi G.Salem ve arkadaslar1 [79] kendinden yaglayici 6zellige sahip kompozitler
tretmek amaciyla AA2124 alasimina agirlikga %3 ve %35 oranlarinda grafen
eklemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére %3 grafen takviyesi ile asinma hacmi %25
oraninda diiserken, siirtiinme katsayisini ise %9 oraninda diismiistiir. Mikroyap1
incelemessnde en 1iyi partikiil dagiliminmi %3 takviye ile gerceklestigini ve bu
numunelerde asinma sonrasi tribofilm olustugunu tespit etmislerdir. Gozlenen
tribofilmin ise asinma sonuglarindaki bu artigin sebebi oldugunu diisiinmektedirler.
Ote yandan aym numunelerin mekanik 6zelliklerinin asinma sonuglar1 ile benzer
sekilde 1yilestigini gormiislerdir ki bu durum testlerin tutarli oldugunu

dogrulamaktadir.

Veeravalli Ramakoteswara Rao ve arkadaslart [80] AA7075 alagimma 2 pm
boyutunda TiC ekleyerek kuru ortamdaki asinma davraniglarin1 incelemislerdir.
Uretimleri karistirmali dokiim yontemiyle gergeklestirmislerdir. Takviye miktarimni

agirlikga %2-4-6-8-10 oranlarinda kullanmiglardir. Asinma testlerini 20N yiik altinda
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2m/s hizla 2 km mesafede gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismadan elde ettikleri sonuca
gore aginmaya karsi en iyi performansin %8 TiC takviyesi ile gergeklestigini ifade

etmislerdir.

E.Mohammad Sharifi ve arkadaslar1 [81] B4C takviyeli aliiminyum matris
nanokompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin incelemislerdir. Bu amagla ilk
olarak agirlikca %5-10-15 orankarinda ayr1 ayr1 B4C takviyesi ve Al tozlarini bilyali
dovme yontemiyle karistirlpp daha sonra sicak pres yotemiyle {retimleri
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri aginma sonuglarina gore B4C takviye miktar
arttikca kiitlece asinma kaybinin yaklasik 60 mg’dan 10 mg’a kadar distiiglini
belirtmislerdir. Asinma yiizeylerinde 6nemli miktarda oksijen ve demir igceren bir
tabaka meydana geldigi soylenmistir. Bu tabaka olusumunun, nanokompozitlerin
asinma davranigini kontrol etmede anahtar bir faktdr gibi goriindiigii belirtilmistir.
Ayrica belirli bir kayma mesafesinden sonra, nanokompozitlerin siirtiinme katsay1si
degerinin azaldigini ve bir siire sonra sabit bir degere ulagsma egilimi gosterdigini de
belirtmislerdir. Asinmis yiizeylerdeki kayganlastirict gorevi gorebilecek tabaka

olusumunun bu egilimden sorumlu oldugunu diisiinmektedirler.

A.Mandal ve arkadaslar1 [82] Al-4Cu alasimima takviye edilen TiB2 partikiil
miktarmin asinma davranisi iizerine etkisini incelemislerdir. Uretimleri KoTiFs ve
KBF; tuzlarimi kullanarak in-Situ yontemiyle matris iginde agirlikga %0-2.5-5-7.5-10
oranlarinda TiB2 olusacak sekilde gergeklestirmislerdir. Testleri 19.6, 39.2, 58.8 ve
78.4 N yiikleri altinda, 1800 m mesafede ve 1 m/s hizda gerceklestirmislerdir.
Asindirict karst malzeme olarak sertlestirilmis krom ¢elik (Rc64) pin kullanmisglardir.
Elde ettikleri sonuglara gore TiB2 miktar1 arttik¢a aginma direnci de artmistir. Her yiik
altinda farkli miktarda asinma davranisi gosteren kompozitlerin spesifik asinma
oranindaki en fazla diisiisii 19.6 N yiik altinda %10 TiB> takviyesi ile gergeklestirilen
testlerde elde etmislerdir. Siirtlinme katsayisi ise 20 N yiik altinda TiB2 miktar1 arttik¢a
yaklagik 0.48’den 0.36’ya kadar diigsmiistiir. TiB2 miktar1 sabit oldugunda siirtiinme
katsayis1 yiik artisina bagli olarak diisiis gosterse de bazi durumlarda tam zittinin
oldugunu da gozlemislerdir. Asinma sonrasi olusan partikiillerin elementel analizi
sonucunda TiB2 artisina bagh olarak Fe miktarinin arttigini ifade etmislerdir. Bu

durum kompozit i¢indeki sert partikiillerin miktar1 arttikca karsi malzeme icindeki
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daha yumusak olan fazin agindigini1 géstermektedir. Yumusak olan bu demir fazinin
iseasinma esnasinda yaglayici olarak davrandigini ve bu ylizden asinma oraninin

azaldigim diistinmiislerdir.

S. Suresh ve arkadaslar1 [83] TiB2’nin Al6061 alagimi {izerindeki tribolojik etkisini
incelemislerdir. Uretim yontemi olarak sikistirmali dokiim metodunu kullanmuslardar.
Bu etkiyi tespit edebilmek i¢in alasim igerisine agirlik¢a %0, 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda
TiB2 eklemislerdir. Uretilen her bir numunenin &ncelikle sertlik degerini ardindan
¢ekme ve asmmma dayanimlarini bulmuslardir. Asinma dayanimini, ASTM-G99
standartina gore pin-on-disk asinma cihazi ile 5, 10 ve 15 N yiikleri altinda 2000 m
kayma mesafesinde yapilan testler ile tespit etmiglerdir. Sonug olarak TiB2 miktar1
arttik¢a alasimin asinma dayanimi ile birlikte diger 6zelliklerinde de 6nemli bir artis

tespit etmislerdir.

Haitao Chi ve arkadaglari [84] basingl infiltrasyon yontemiyle irettikleri TiB2
takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin siirtiinme ve asmmma davraniglarini
incelemislerdir. Biitlin asinma testlerini sabit ve hareketli stage ile ball-on-disk
geometrili ¢elik asindiricilar  kullanarak 1 N ve 3 N yiikler altinda
gerceklestirmislerdir. Mikroyapr karakterizasyonu ve elementel dagilimi taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1smn1 spektroskopisi (EDX)
kullanilarak gerceklestirmislerdir. Asinmis yiizeylerin {i¢ boyutlu topografyasini ve
ortalama yiizey piiriizliiliiklerini tespit etmek i¢in konfokal lazer tarama mikroskobu
(CLSM) kullanmisglardir. 1 N yiik altinda tespit edilen siirtiinme katsayisinin yaklasik
0.16 gibi diisiik bir degerde olmasinin sebebi olarak borik asit ve transfer filmi
olusumunu diistinmektedirler. 3 N yiik altinda ise abrasif asinmanin baskin oldugu,
TiB2 partikiillerin ylizeylerden ayrilirken oyuklar olusturdugunu ve bunun bir sonucu
olarak siirtlinme katsayisinin arttigini tespit etmislerdir. Sabit stage ile gergeklestirilen
testlerde 0,6 olarak tespit ettikleri siirtiinme katsayisinin, ii¢ boyutlu abrasif ve
oksidatif asinmadan kaynakli oldugunu belirlemislerdir. Sonug¢ olarak siirtiinme
katsayisi, ortalama yiizey piirtizliiligii ve ii¢ boyutlu ylizey topografyasi arasinda

miikemmel bir korelasyon oldugunu tespit etmislerdir.
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Lekatou ve arkadaslarmin [85] TiC (400-700 nm) ve WC (200-400 nm) takviye
elemanlarini ayr1 ayri aliminyum matrise ilave ederek farkli takviye elemanlarinin
alliminyumun asinma 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek tizere Al/TiC ve A/WC
kompozitlerin liretimini gergeklestirmislerdir. WC ilavesi ile liretilen kompozitlerin
TiC kompozitlere gore daha diisiik asinma hiz1 gosterdigini kanitlamiglardir. WC
takviyesi ile tiretilen kompozitlerin daha yiliksek asinma dayanimi gostermesini tane
boyutu daha kiiciik olan WC partikiillerinin tane sinirlarina daha ¢ok ¢okelmesi ve
dislokasyonlar1 engellemesine ayrica WC*lin TiC ile kiyaslandiginda daha yiiksek
reaktivite gostererek AlsW, AloW gibi sert intermetalik fazlarin olusumuna
baglamislardir [86]. Ote yandan Ahlatc1 2003 yilinda tamamlamis oldugu doktora
tezinde Al/%60SiC kompozitlere yapilan %8 oranindaki Mg ilavesi ile porozitenin

diistiigiinli ve aginma hizinin %85 oraninda azaldigini rapor etmistir.

Ahlatc1 ve arkadaslar1 [87] saf aliiminyum matrise %1-2-4-8 oranlarinda Si ilavesi
gerceklestirmis ve hazirladiklari matris alasimlarina %60 oraninda SiC takviyesinde
bulunmuglardir. %1 Si ilavesinde asinma dayaniminda artig goriiliirken bu orandan
sonra diisiis gdzlemlemislerdir. Si ilavesinin %1 oranina kadar kompozitin dayanimini
arttirdigini fakat bu orandan sonra ignesel Si“un matrisin toklugunu diisiirerek gevrek

bir forma soktugunu tespit etmislerdir.

3.1.3. Termal Ozellikler

Malzemelerin 1s1 iletimi ve genlesme katsayilari kullanimlart 6ncesinde bilinmesi
gereken dnemli dzelliklerdendir. Ozellikle elektronik cihazlar igin iiretilen kompozit
malzemelerin yiiksek 1s1 iletim kapasitesine sahip olmasi beklenirken, otomotiv ve
havacilik sektorii i¢in iiretilenlerin ise 1s1l genlesme katsayilarinin diisiik olmasi
beklenmektedir. Bu amagla simdiye kadar iiretilen kompozitleri geleneksel ve hibrit
olarak siniflandirabiliriz. Geleneksel kompozitlerde ¢ogunlukla tek tiir takviye
kullanilirken hibrit kompozitlerde en az iki takviye birlikte kullanilmaktadir. Bu iki tiir
kompozitin fark: incelendiginde, hibrit olanlarin en az iki 6zelligi birlikte iyilestirme
amaciyla tretildikleri anlagilmaktadir. Geleneksel olanlarda SiC, B4C ve AlOz gibi
seramik takviyeler kullanilarak matris malzemesinin termal genlesme katsayisi

disiiriilmeye c¢alisilmaktadir. Hibrit olanlarda ise hem bu seramikler hem de grafit,
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grafen ve karbon nanotiip gibi karbon bazli takviyeler kullanilmaktadir. Boylece
matris malzemesinin hem termal genlesme katsayisinin diisiiriiliip hem de termal
iletkenlik katsayisinin arttirildigr anlagilmaktadir. Bu baglamda bahsi gecen
takviyelerin birlikte ve ayr1 ayr1 kullanmilarak iiretilen geleneksel ve hibrit

kompozitlerin incelenen 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenmistir.

J.K.Chen ve arkadaslar1 [88] yaptiklar1 ¢calismada grafit takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin termal 6zelliklerini incelemislerdir. Matrise ekledikleri grafit takviye
miktarin1 hacimce %10-90 arasinda degistirmislerdir. Uretimleri vakumlu sicak pres
ile gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore grafit takviye miktari arttirkga
termal iletkenlik katsayisi (TIK) degerleri de 324’ten 783W/mK’e ulagsmistir. Aym
miktarda yapilan eklemede termal genlesme katsayisi (TGK) degerleri grafitin bazal
diizleminde 16.9’dan -2.5 ppm/K’e diiserken dikey dogrultudaki diizleminde ise
15.2°den 10.1 ppm/K’e diistgiinii ifade etmislerdir. TIK degerleri i¢in parallel model
ile yapilan teorik hesaplamalarin deneysel sonuclarla tutarli oldugunu belirtmislerdir.
TGK degerlerinin teorik hesaplar1 i¢in ise karisimlar kurali ve Turner modellerini
kullanmiglardir. Bazal diizlem i¢in karigimlar kurali ile yailan sonuglarin tutarl
oldugunu, dikey dogrultu icin ise Turner modeli ile yapilan hesaplamalarin tutarl

oldugunu ifade etmislerdir.

Seramik partikiiller diisiik termal genlesme katsayis1 degerleri ve yiiksek dayanimda
olmalar1 sebebi ile aliiminyum ve alagimlarinin termal ve mekanik &zelliklerini
iyilestirmek i¢in simdiye kadar yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir. Rana Abdul
Shakoor ve arkadaslar1 [89] bu galismalara bir yenisini ekleyerek nano-B4C takviyeli
aliminyum matrisli kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir.
Uretimleri mikrodalga sinterleme islemi ile gerceklestirip ardindan sicak ekstriizyon
yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore aliiminyum matristeki B4C igeriginin
artistyla kompozitlerin yogunlugunun azaldigin1 ancak gozenekliligin ise arttigini
gozlemislerdir. Mikroyap1 analizinde, Al matrisindeki B4C nanopartikiillerinin
muntazam bir sekilde dagildigini ortaya koymuslardir. Mekanik karakterizasyon
sonuglarida sertlik, elastikiyet modiilii, basma ve ¢ekme mukavemetlerinin arttigini,
stinekligin ise artan B4C igerigi ile azaldigini ortaya koymuslardir. Bu sonuglar

arasinda en iyi mekanik sonuclarin %1 B4C takviye edilmis numunene ile elde
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edildigini belirtmiglerdir. Ayrica, kompozitlerin termal genlesme katsayisi
degerlerinin ise B4C igerigindeki artisla kademeli olarak azaldigini da ifade

etmislerdir.

Zhiqgiang Li ve arkadagslar1 [90] aliiminyum matrise SiC ve elmas ekleyerek partikiil
boyutunun termal ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Uretimleri vakumlu
sicak pres yontemi ile gerceklestirmislerdir. SiC partikiillerini 7-40-70-160-250 pm
boyutlarinda degistirirken, elmas partikiilleri ise 30-75-200 um boyutlarinda
degistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore SiC pargacik boyutu 7'den 250 pm'ye
yiikseldiginde, SiC/Al kompozitlerinin TC'si 182'den 272 W/mK'ye yiikselirken, egme
mukavemetinin 353'den 170 MPa'ya diistiigiinii belirtmislerdir. Elmas pargacik boyutu
30'dan 250 pm'ye yiikseldiginde, elmas/Al kompozitlerinin TiK's1 dogrusal olarak
313'ten 475 W/mK'ye yiikselirken, egme mukavemeti dogrusal olarak 327'den 223
MPa'ya diistiigiinii ifade etmislerdir. SiC ve elmas takviyeli bu kompozitlerin termal
ve mekanik oOzelliklerinde tespit edilen farkli sonuglar, esas olarak farkli igsel
ozelliklerinden kaynaklandigin1  diistinmektedirler. Biiylikk SiC  parcaciklar
deformasyon sirasinda kirilma egiliminde oldugu i¢in kompozitlerin egilme
mukavemetini bozdugu, biiyiik elmas pargaciklarinin ise bu yilizden boyle bir duruma
sebep olmadigini sdylemislerdir. Bu c¢alisma, termal yOnetim malzemesi olarak
tasarlanan kompozitlerde, takviye olarak sadece biiyiik pargaciklarin kullanilmasinin

oneminin dikkatle diislinlilmesi gerektigini gostermektedir.

Aliiminyum alasimlar1 otomotiv endiistrisinin motor pistonlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alasimlar kullanimlar1 esnasinda siirekli yiiksek 1s1 ve gerilime
maruz kalmaktadir. Mohammad Azadi ve arkadaslari [91] bu amagla kullanilan Al-Si
alasimma nano boyutta SiO> ekleyerek mikroyapt ve termal &zelliklerindeki
degisimleri incelemislerdir. Takviye olarak kullanilan SiO2 partikiilleri ile alasim
elementlerinin reaksiyona girerek Mg.Si ve NiAlz gibi yeni fazlar meydana
getirdiklerini tespit etmislerdir. Ayrica ekledikleri bu takviye ile alasimin TGK

degerlerini %17 oraninda diisiis sagladiklarini ifade etmislerdir.

Son yillarda gelistirilen hibrit kompozitler termal ve mekanik 6zellikleri bir arada

tyilestirerek geleneksel kompozitlere kiyasla énemli bir avantaj saglamaktadir. Bu
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baglamda Min Song ve arkadaslar1 karbon nanotiip katkili SiC takviyeli Al matrisli
hibrit kompozitler {iretmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore hacimce % 1 karbon
nanotlip eklediklerinde akma dayaniminda % 25, maksimum kopma dayaniminda
%33.5 ve slineklikte %33 artis gézlemislerdir. Ayn1 kompozisyondaki numunenin
TGK degerinin ise 25.53 ppm/K’den 19.17 ppm/K’e kadar diistiigiinii belirtmislerdir.
Bu sonuglara gore hibrit kompozitlerin her iki 6zelligi de 6nemli derecede iyilestirdigi
anlasilmaktadir [92].

Qiubao Ouyang ve arkadaglar1 [93] grafit/Al kompozitlerinin milkemmel termal
ozellikleri nedeniyle termal uygulamalarda umut verici oldugunu ifade etmislerdir.
Ayni1 zamanda, grafit ve Al arasindaki zayif islanabilirlikten dolay1, termal 6zelliklerin
tyilestirilmesini engelleyen araylizey kusurlarinin ve gézeneklerin meydana geldigini
de bildirmislerdir. Bu sorunlar1 dikkate alarak arayiizey 1slanabilirligini arttirmak i¢in
grafit yiizeylerini fiziksel buhar biriktirme yontemini kullanarak bakir ile
kaplamislardir. Kompozitleri ise vakumlu sicak pres yontemi ile gergeklestirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, Cu kaplamanin, arayiizel termal iletkenligini, diizlem i¢i
ve diizlem dis1 olmak iizere sirasiyla %3-4.5 ve %14-25 oraninda arttirdigi
belirtilmisltir. Arayilizeydeki direncin azalmasi ile birlikte kompozitlerin dikey
dogrultudaki TIK degerleri 397’ten 805 W/mK ’e ulastig1 ifade edilmistir. Ayrica elde
edilen bu degerin hesaplanan teorik sonucglarla da tutarli oldugunu ortaya

koymuslardir.

Xia Yang ve arkadaslar1 [94] 1s1 emici (heat sink) malzeme olarak toz metaliirjisi
yontemiyle bakir-elmas kompositi iiretmislerdir ve ylizeyde olusan karbid formlarin
mikro yapt ve termal iletkenlige etkisini incelemislerdir. Kullanilan elmas
partikiillerinin boyutu 38-200 um arasinda degisirken, miktar1 ise %60-80 arasinda
degismistir. Oncelikle elmas partikiillerin yiizeyleri manyetik piiskiirtme ydntemiyle
hidrojen atmosferinde vakum altinda karbiir yapict B, Cr, Ti ve Si elementleriyle
kaplanmistir. Sonug olarak %0,5 Bor ilavesi ile en yiliksek yogunlugu ve termal
iletkenligi 300 W/mK elde etmislerdir. %0,5 Bor ilavesi, ara yiizey etkilesimini
tyilestirerek elmas ile Cu arasindaki termal sinir direncini azaltmistir ancak %1 Cr

ilavesi edildiginde ise ara yiizey tabakasini elmas yiizeyinden koparmuistir.
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Guangzhu Bai ve arkadaslar1 [95] basingli infiltrasyon yontemiyle elmas partikiil (230
um) takviyeli Bakir-Bor alasgim matrisli kompozitler liretmislerdir. Alasim elementi
olarak agirlik¢a 9%0,3 ve %1 miktarinda bor elementi (2-3 mm) ilave etmislerdir.
Raman spektroskopisi ve X-1sin1 analizi sonuglarindan bakir-elmas ara yiizeylerinde
bor karbiir B4C bilesigi gozlemislerdir. Yapida gozlenen bu bilesik miktarr alagim
elementi olarak eklenen Bor B miktar1 artis1 ile artis gostermistir. En yiiksek termal
iletkenligi %0,3 B ilavesi ile 868 W/mK olarak, en diisiik termal genlesme katsayisin
ise yine %0,3 B ilavesi ile 5,3 x 10—6/K olarak tespit etmislerdir. Bor miktar1 %1
eklendiginde ise termal iletkenlik 647 W/mK’ye diistiigli gozlenmistir. Alasim
elementi olarak eklenen bor elementi hem ara ylizey baglanma miktarint hem de termal
iletkenligi arttirmistir ancak fazla eklendiginde kompozitin termal iletkenligini

diisiirdiigiinii gézlemislerdir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. KULLANILAN MALZEMELER

Kompozitlerin tiretiminde AA2024, Al-Si ve AA6061 olmak iizere li¢ farkli matris
malzemesi kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak ise TiB2, B4sC ve grafen
partikiilleri kullanilmistir. TiB2 ve B4C partikiilleri mikron boyutunda iken, grafen
partikiilleri nano boyuttadir. Kullanilan takviye partikiillerin mikroyap1 goriintiisii ve
partikiil boyutu histogram grafikleri ile birlikte Sekil 4.1 ve 4.2’de verilmistir
Histogram grafiginde verilenler ortalama partikiilboyutu dagilimini ve partikiillerin
en/boy oranint (S degerleri) vermektedir. Matris alasimlarimin  kimyasal

kompozisyonlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. a) TiB: partikiilleri, b) B4C partikiilleri ve c¢) grafen partikiilleri.
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Sekil 4.2. Partikiil boyutu histogram grafikleri, a) TiB: partikiilleri, b) B4C partikiilleri
ve c¢) grafen partikiilleri.

Cizelge 4.1. Alasim elementleri ve kimyasal kompozisyonlar.

Alasim Mg Si Fe Cu Mn Zn Ni Al

AA2024 | 1,2-18 | 0-05 |0-05| 3,8-49 |0,3-09 |0-0,25| - |90-95

Al-Si | 0,25-0,65 | 12-17 | 0-1,3 4-5 0-0,5 | 0-1,5 | 0-0,3 | 70-80

AA6061 | 0,8-1,2 |0,4-0,8|0-0,7|0,15-0,4 | 0-0,15 | 0-0,25| - |95-99
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Cizelge 4.2. Uretilen kompozitlerin hacimce % bilesen miktarlari.

(%) Hacimce bilesim (%) Hacimce bilesim
Kompozitler Kompozitler
TiB: GNP  AA2024 B.C GNP AA2024
S1 50 0 50 S5 50 0 50
S2 49.75 0.25 50 S6 49.75  0.25 50
S3 49.5 0.5 50 S7 49.5 0.5 50
S4 49 1 50 S8 49 1 50
TiB: GNP Al-Si Bs«C GNP  AI-Si
S9 50 0 50 S13 50 0 50
S10 49.75 0.25 50 S14 49.75  0.25 50
S11 49.5 0.5 50 S15 49.5 0.5 50
S12 49 1 50 S16 49 1 50
TiB: GNP  AAG6061 B.C GNP AA6061
S17 50 0 50 S21 50 0 50
S18 49.75 0.25 50 S22 49.75  0.25 50
S19 49.5 0.5 50 S23 49.5 0.5 50
S20 49 1 50 S24 49 1 50

4.2. KOMPOZITLERIN URETIMIi

Bu calismada takviye olarak kullanilacak olan B4C ve TiB2 seramik mikro
partikiillerin karistirilmasi i¢in laboratuvarimizda Sekil 4.2°de gosterilen vakum
destilasyon diizenegi kurularak grafen katkilama islemi yapilmistir. Bu yontem toz
metaliirjisinde yaygin olarak bilinmekte ve kullanilmaktadir. Bu islem i¢in oncelikle
grafen partikiilleri hacimce %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda ayr1 ayri tartilarak agzi
kapali bir beherde etil alkol igerisine eklenmistir. Her bir karisim igin ultrasonik
banyoda oda kosullarinda 1 saat boyunca 50 kHz’de karistirma iglemi yapilarak
grafen-etanol siispansiyonu olusturulmustur (Sekil 4.2a). Bu islemlerin ardindan her
bir karigima 6nceden tartilmis olan B4C ve TiB; seramik mikro partikiilleri eklendikten
sonra ayni kosullar altinda 15 dakika daha karistirma islemi uygulanmistir (Sekil 4.2a).
Buradaki amag¢ nano boyuttaki grafen partikiilleri ile seramik mikro partikiilleri

arasinda topaklagma olmadan homojen bir karisim elde edilmesidir. Daha sonra bu
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karisim vakum destilasyon iinitesine alinmistir. Burada ¢6zeltide bulunan tim etil
alkol manyetik karistirict  lizerinde 200 rpm’de 200 °C’de karistirilarak
uzaklastirilmistir (Sekil 4.2b). Boylece karisimda bulunan ¢6ziicli uzaklastikga nano
boyuttaki grafen partikiilleri mikro boyuttaki seramik partikiil ylizeylerine Van der
Waals etkilesimleri ile tutunmasi amaglanmistir. Son olarak karigimlar atmosfer
kontrollii firmnda 100 °C’de sicaklikta 3 saat bekletilerek kurutulmustur (Sekil 4.2c).
Elde edilen seramik-grafen karisimi sematik olarak Sekil 4.2d’de verilmistir. Ayrica
kullanilan tiim takviye ve matrislerin hacimce yiizde olarak miktarlar1 da Cizelge

4.2’de verilmistir.

Kompozit iiretimi i¢in laboratuvarimizda kendi tasarimimiz olarak bulunan basingli
infiltrasyon iinitesi kullanilmistir. Yiksek takviyeli metal matrisli kompozit
tiretiminde yaygin olarak kullanilan bu yontemin en biiyiik avantaji, hem iiretimlerin
hizli bir sekilde gergeklesmesi hem de topaklasma gibi sorunlarla karsilasilmamasidir.
Ayrica bu yontem ile gergeklestirilen kompozit malzeme iiretimlerinde, sistemde
bulunan basing uygulamasi sayesinde sivi metalin seramik partikiilleri 1slatma sorunu
ile de karsilasilmamaktadir. Bu baglamda kullanilacak olan basingli infiltrasyon
sistemi iinite ve preform tiiplerden olusmaktadir. Bu sistemde ergimis metalin
infiltrasyonunun gergeklestigi kalip olarak dis ¢ap1 10 mm, i¢ ¢ap1 7 ve uzunlugu 350
mm olan 316L kalite paslanmaz ¢elik tiipler kullanilmigtir. Preformlar1 olusturmak igin
oncelikle paslanmaz tiipiin bir ucu takviye partikiillerin dokiilmesini 6nlemek
amaciyla %85 poroziteye sahip aliimina filtre ile kapatilmigtir (Sekil 4.2¢). Daha sonra,
onceden hazirlanmis olan toz karisimlar takviye orani %50 olacak sekilde tartilip,
@7x50 mm uzunlugundaki bir ucu filtre ile kapatilmis paslanmaz tiip igerisine
aktarilmistir. Bu islemin ardindan tozlarin kalip i¢ine tam olarak yerlesmesi i¢in el ile
bir siire titresim yapilmustir. Infiltrasyon esnasinda partikiillerin homojen dagiliminin
bozulmamasi ve s1vi metalin preformu gegerek disariya tasmamasi i¢in partikiillerin
iistli aliimina filtreyle kapatilmig ve paslanmaz tiipiin kalan kismi da silika dokiim kum
ile doldurulmustur. Hazirlanan preformlara ergimis metalin infiltrasyonu igin 600 gr
kapasiteli pota icerisine matris alagimi yerlestirilerek diizenegin kapagi civata
yardimiyla sikica kapatilmistir. Uretim esnasinda hava kacagi olmamasi igin diizenek
ile kapak arasinda conta kullanilmigtir. Daha sonra alagimlarin tamamen ergimesi i¢in

firin 800 °C sicakliga ulasana kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 1 saat bekletilmistir.
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Ergime saglandiktan sonra hazirlanan preformlar ilk olarak ergiyik igerisine daldirilip
ergiyikle ayni sicakliga ulagmasi icin 2 dakika bekletilmistir. Bu silirenin sonunda
argon gazi ile 8 bar basingla sivi metalin preform igine infiltrasyonu saglanmistir ve
ardindan sistemde bulunan gaz tahliye edilerek preformlar disar1 ¢ikarilmistir (Sekil
4.2f). Son olarak igerisinde kompozitlerin bulundugu paslanmaz g¢elikten olusan tiipler
torna ile islenerek ylizeydeki paslanmaz ¢elik uzaklastirilmig ve hirit kompozitler elde

edilmistir.
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Sekil 4.3. Uretim yontemi deneysel diizenegi a) mikro ve nano partkiillerin
siispansiyon haline getirilmesi, b) slispansiyonun karistirilarak solventin
uzaklastirilmasi, ¢) kurutma islemi, d-e-f) preform hazirlama ve basingh
infiltrasyon yontemi ile partikiil takviyeli kompozit tiretimi.

4.3. KARAKTERIZASYON iSLEMLERI

Yogunluk 6lgiimii ve % porozite hesabi: Metalografik islemlerin ardindan her bir
numunenin teorik ve deneysel yogunluklari belirlenmistir. Teorik yogunluk (pth)

karigimlar formiiliine gore hesaplanirken, deneysel yogunluklar (pact) Arsimet
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prensibine gore su ile 6l¢iilmiistiir. Ayrica elde edilen bu veriler kullanilarak asagidaki

esitlige gore her bir kompozitin % porozite miktarlar1 (% porozite = —pfhp_pa“ X
th

100) formiiliine gére hesaplanmustir.

XRD analizi: kompozit malzemeleri olusturan bilesenlerin dogrulugunu teyit etmek
ve bu bilesenlerin iiretim esnasinda birbirleri ile olan etkilesimlerini gézlemek i¢in X-
1s1n1 kirmnimi ile faz analizi (XRD) yapilmistir. Bu analizler hem toz karisimlar hem
de kompozitler i¢in gerceklestirilmistir. XRD analizleri 40 kV ve 40 mA'da 15-90°
araliginda sabit monokromatdrlii Cu bazli bir X 15101 kirinim aleti (Rigaku Ultima IV)

kullanilarak yapilmstir.

Metalografik islemler: Uretilen kompozitlerin mikro yapisinin incelenebilmesi i¢in bir
dizi metalografik islemden gegirilmistir. Ik olarak her bir kompozit Struers marka
hassas kesme cihazi ile elmas disk kullanilarak uygun boyutlarda kesilmis ve kesilen
numuneler sicak bakalite alinmistir. Daha sonra yine ayni marka otomatik
zimparalama-parlatma cihazi kullanilarak 200-1200 pm partikiil boyutuna sahip SiC
zimpara kagitlari ile zimparalama islemi yapilmis ve ardindan kecge ile 9-6-3-1 pm
elmas soliisyonlar1 kullanarak parlatma islemine tabi tutulmustur. Bu islemlerin

ardindan kompozitlerin mikro yapilar1 incelenmistir.

Mikroyap1 analizi (SEM-TEM): Mikro yap1 incelemeleri ise Karabiik Universitesi
Margem laboratuvarlarinda bulunan Zeiss Ultra Plus Gemini marka alan emisyonlu
taramal1 elektron mikroskobuna ile ikincil elektron (SE) dedektorii ve enerji segici
geri-sagilimli (ESB) detektorleri kullanarak gergeklestirilmistir. Bu incelemelerde
takviye partikiillerin matris i¢indeki dagilimi ve matristeki fazlar gézlenmistir. Ayrica
EDX dedektorii ile noktasal, ¢izgisel ve alan analizler de yapilarak mikro yapida
olusan ara fazlarin kimyasal kompozisyonlar1 da tespit edilmistir. Matris i¢indeki
grafenin tespiti ve matris-takviye arayiizey etkilesiminin morfolojik incelemesi icin
TEM analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz i¢cin The Ohio State iiniversitesi Cemas
merkezinde bulunan FEI Helios NanoLab 600 DualBeam marka FIB cihaz ile
numuneler hazirlanmis ve daha sonra FEI Techai F20 S marka TEM cihazi

kullanilarak goriintiileme yapilmistir.
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Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi: Uretilen kompozitlerin maruz kalacaklari statik
yiiklere karsi dayanimlarini tespit etmek i¢in sertlik ve basma deneyleri yapilmistir.
Sertlik Slgiimleri i¢in her bir numuneye Oncelikle mikro yap1 karakterisazyonunda
bahsedilen metalografik islemler uygulanmistir. Bu islerin ardindan Q 250 M
Universal sertlik 6l¢tim cihazi ile ASTM E10 standartina gore 31,25 kg’lik yiik altinda
15 sn. bekleme siiresinde Brinell metodu kullanarak her bir numune i¢in 10 adet 6l¢iim
gergeklestirilmistir. Son olarak bu ol¢limlerin ortalamasi alinarak sertlik degerleri
tespit edilmistir. Basma testleri ise ASTM E9 standartina gére @7x7 mm boyutlarinda
hazirlanmis numunelere Zwick/Roell Z600 cihazi ile 30 mm/saat ¢ene hizi

uygulanarak gergeklestirilmistir.

Tribolojik 6zellikler: kompozitlerin tribolojik 6zellikleri ASTM G133 standartina gore
dogrusal olarak ileri geri hareket eden pim {izeri plaka (ball-on-plate) tipi UTS
Tribometer T10/20 asinma cihazi ile Sekil 4.3. a ve b’de sematik ve teknik resimde
gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Biitiin testlerde asindirict olarak 6 mm ¢apinda
52100 celik bilye kullanilmistir. Testler 25+3 °C sicaklikta ve ~ %20 nem ortaminda
gerceklestirilmistir. Her bir numuneye uygulanacak olan asinma testi, 3 farkli yiik
altinda (20-40-60N), 100 metre kayma mesafesinde, 3 mm strok uzunlugunda ve 0,18
m/s kayma hiz1 kosullar1 altinda gergeklestirilmistir. Testler esnasinda numunelerin
ylizey piriizliiliikleri asinma davranisini etkilememesi i¢in (Ra) 0,02 um olacak
sekilde biitlin numunelere testlerden 6nce zimpara ve parlatma iglemi uygulanmistir.
Daha sonra bu numuneler etanol ile temizlenerek kurutulmustur. Asinma hacimleri
(Wv) standartta verilen (Wv = Ax x A4) formiile gére hesap edilmistir. Bu formiildeki
Ax stroke mesafesi, A aginma izinin 2 boyutlu yiizey alanidir. Her bir aginma izinin 2
boyutlu alani, Mitutoyo SJ-410 cihazi ile 2-pm ¢apli standart prob kullanilarak ISO97

standartina gore ortalama ii¢ 61¢iim sonucunda belirlenmistir. Spesifik asinma oranlari
(WR) ise asagidaki formiilde verilen Archard esitligine gore (wg = %) tespit

edilmistir. Bu formiildeki W, asinma hacmi, F uygulanan yiik ve [ toplam kayma

mesafesidir.

Termal Ozelliklerin Belirlenmesi: Uretilen kompozitlerin termal iletkenlik katsayilar:
ASTM E1461 — 13 standartina gore Kirikkale Universitesi (KUBTUAM)

laboratuvarinda bulunan Anter FL-2000 termal iletkenlik cihazi kullanilarak
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belirlenmistir. Bu cihaz ile 6ncelikle malzemelerin termal difiizitesi ve spesifik 1s1
kapasitesi belirlenmis ve daha sonra (A = Cp x p x ) formiiliine gore termal iletkenlik
katsayilar1 (1) hesap edilmistir. Bu formiildeki Cp degeri malzemenin spesifik 1s1
kapasitesini, p malzemenin yogunlugunu ve a malzemenin termal difiizitesini
vermektedir. Olgiimler ©@7x2 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler ile

gerceklestirilmistir. Olgiim yontemi Sekil 4.4’te sematik olarak verilmistir.

a e
—

Y (mm)

(a) (b)

Sekil 4.4. Ileri-Geri asinma testi a) sematik, b) teknik resim.

IR detector

nanopartikiilleri |

Laser Dalgalan

(TiB2 veya BaC) |

Sekil 4.5. Lazer Flas teknigi ile termal iletkenlik katsayisi 6l¢timii sematik gosterimi.

Termal genlesme katsayisi dl¢iimleri ise ASTM E228 — 17 standartina gére Seramik
Arastirma Merkesinde (SAM) bulunan Setaram Labsys Dilatometre cihazi ile
gergeklestirilmistir. Her bir 6l¢iim @7x25 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler ile

400 °C sicakliga kadar 1sitilarak gerceklestirilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. YOGUNLUK OLCUMU VE VE POROZITE HESAPLARI

Uretilen kompozitlerin deneysel ve teorik yogunluklari ile porozite oranlari bu bashk
altinda incelenmistir. Bu baglamda ilk olarak teorik ve deneysel yogunluklari
karisimlar kurali ve Arshimed prensibine uygun olarak tespit edilmistir. Ote yandan
porozite oranlari da karakterizasyon bagligi altinda verilen formiile gore hesap
edilmistir. Elde edilen tiim sonuglar Sekil 5.1°de verilmistir. Bu sonuglara gore teorik
yogunluk ile deneysel yogunluk arasindaki farka bagl olarak porozite miktarinda artis
gbzlenmistir. Bu artig, takviye ve matrise tiiriine bagl olarak degisim gostermektedir.
TiB2>-GNP takviyesi {i¢ farkli matrise ayni miktarlarda eklendiginde en yiiksek
porozitenin AA2024’te, en diisiik porozitenin ise AA6061°de oldugu gozlenmistir. Bu
matrislere ayn1 miktarlarda B4C-GNP takviye edildiginde ise en yiiksek porozitenin
AA2024te en diisiik porozitenin ise Al-Si matrisinde oldugu gozlenmistir. Ote yandan
bu takviyelerin icerdigi GNP miktarina bagli olarak porozite miktarinda da 6nemli
degisimler meydana gelmistir. Her {i¢ matris i¢in de takviye olarak TiB: ile birlikte
hacimce %0,25 GNP ilavesi yapildiginda porozite degeri %7-9 arasinda iken, %0,5
GNP ilave edildigindeki porozite degeri %9-11 arasindadir. %1 oraninda GNP
takviyesi yapildiginda ise porozite degeri yaklasik olarak %11-14 civarinda oldugu
gozlenmistir. Aynt durum B4C i¢in disiiniildiigiinde ise %0,25 GNP ilavesi ile
porozite degerinin yaklasik %3 civarinda, %0,5 GNP ilave yapildiginda ise porozite
degerinin %3-5 civarinda oldugu anlagilmaktadir. B4C’ye ek olarak %1 oraninda GNP
takviyesi yapildiginda ise porozite degeri yaklasik olarak %6-7 civarinda oldugu
gbzlenmistir. Bu degisimlerin en biiyligii tim kompozitler i¢in hacimce %1 GNP
takviyesi yapildiginda gozlenmistir. Bu ylizden %1 GNP takviyesinin porozite
bakimindan diger oranlara kiyasla bir esik noktasi oldugu sdylenebilir. Ayrica bu
sonuglara gore GNP takviyesi partikiil boyutu kiiclik olan takviyelere ikincil bir

bilesen olarak eklendigi zaman, porozite bakimindan daha biiylik artislara sebep
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oldugu da soylenebilir. Basingli infiltrasyon sistemi ile ilgili yapilan teorik
calismalarda porozite artisinin sebebi olarak, ergimis olan matris alasgiminin kiigiik
olan takviye partikiillerin arasina sizamamasi olarak gosterilmistir. Ayrica bu sorunun
¢ozimi igin partikiil boyutu kiigiildiik¢e esik basincinin arttirtlmasi gerektigi, aksi
takdirde porozitenin artacagi ifade edilmistir [25]. Bu tez ¢alismasinda basing sabit
tutularak partikiil boyutu ve matris degistirilmistir. Bu yiizden diisiik partikiil boyutuna
sahip TiB; ile iiretilen kompozitlerin daha yiiksek poroziteli olmasi, basingh
infiltrasyon ile yapilan iiretim teorisine uygundur. Hatta bu kompozitlere nano boyutta
yapilan GNP takviyesi ile porozitede gozlenen 6nemli artislarin sebebinin de bu

oldugu diistiniilmektedir.

Bu caligmada inceledigimiz bir baska durum ise takviye partikiillerin partikiil
boyutunun yant sira kullanilan matrislerin degisimidir. Tiim takviyeler icin AA2024,
Al-Si ve AA6061 olmak tizere ti¢ farkli matris kullanilmistir. Akicilik bakimindan bu
ti¢ alasimin kiyaslamasi konusunda elde edilen deneysel sonuglar, literatiir galismalari
ile kiyaslanmistir. Bu matrislerin ana alasim elementleri silisyum, bakir ve
magnezyumdur. Bu alasim elementlerinin aliiminyumun akiciligina etkisi tizerine
yapilan bir calismada magnezyum ve silisyumun bakira kiyasla daha ¢ok akicilik
sagladig: ifade edilmektedir. Silisyum ve magnezyum arasinda ise silisyumun daha
istiin oldugu belirtilmistir [96]. Bu g¢alismadaki ifadelere gore matris elementinin
yogunlugundan daha yiiksek olan alagim elementlerinin, daha diisiik olanlara kiyasla
akiciligi arttirdigr sdylenebilir. Bu {i¢ alasim igin ise bakir iceren AA2024’tin her iki
ana takviye tiirii i¢in de en yliksek poroziteye sahip olmasi akiciliginin digerlerine
kiyasla diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Akicilik bakimindan yiiksek oranda
silisyum igeren Al-Si alagiminin, magnezyum ve silisyum iceren AA6061 alagimina
kiyasla daha akici oldugu literatiirde belirtilmistir [97]. Bu matrislerle iiretilen
kompozitler icin ise en diisiik porozitenin sayisal olarak Al-Si matrisi ile tretilen
kompozitlerden elde edilmesi bu sonuglari dogrular niteliktedir. Ancak miktar
bakimindan her iki matris arasinda onemli bir farkin olmadigi neredeyse aymni

sonuclarin elde edildigi sdylenebilir.
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AA2024+TiB2

mm Teorik yogunluk
mm Deneysel yogunluk
mm Porozite

0,00 0,25 0,50 1,00
% Grafen

Al-Si+TiB2

mm Teorik yogunluk
124 == Deneysel yogunluk
mm Porozite

0,00 025 050 1,00
%Grafen

AA6061+TiB2

mm Teorik yogunluk
124 == Deneysel yogunluk
mm Porozite

0,00 0,25 10,50 1,00
% Grafen

AA2024+B,C

mm Teorik younluk
124 == Deneysel yogunluk
mm Porozite

0,00 025 0,50 1,00
%Grafen

A|-Si+B4C

mm Teorik yogunluk
124 == Deneysel yogunluk
mm Porozite

0,00 025 0,50
% Grafen

1,00

AAG6061+B,C

mm Teorik yogunluk
mm Deneysel yogunluk
mm Porozite

0,00 0,25 0,50 1,00
% Grafen

Sekil 5.1. Deneysel yogunluk, teorik yogunluk ve porozite degerleri.



5.2. XRD ANALIiZLERI

Bu boliimde X-1s1mn1 kirmimi (XRD) yontemi kullanilarak takviye partikiillerin ve
kompozitlerin kristalografik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki
sekillerde grafikler halinde verilmistir. Bu grafiklerde gozlenen pik noktalarinin ait
oldugu diizlemler literatiir verilerine dayanarak belirlenmistir. Degerlendirmeler iki
grup halinde yapilmistir. Bu gruplardan birincisinde TiB2+GNP ve B4C+GNP toz
karisimlari, ikincisinde ise bu toz karisimlar ve ti¢ fakrli matris kullanilarak iiretilen
kompozitler incelenmistir. Sekil 5.2°de verilen birinci gurubun analiz sonuglarina gore
20 degeri yaklasik olarak 32°, 38° ve 49°°de gozlenen bariz piklerin hegzagonal
yapidaki titanyum diboriiriin sirasiyla (100), (110) ve (101) diizlemlerine ait oldugu
diisiiniilmektedir [98-100]. Ote yandan ayn1 seklin bir alt grafiginde 19°, 21° ve 23°°de
gozlenen diisiik siddetli piklerin rhombohedral yapidaki B4C'nin sirastyla (101), (003)
ve (012) diizlemlerine ait oldugu disiiniilmektedir. 31°, 35° ve 37°’de gozlenen
siddetli piklerin ise yine B4C’nin sirasiyla (110), (104) ve (021) diizlemlerine ait
oldugu diisiiniilmektedir [101]. Her iki grafikte de yaklasik 26°°de gozlenen diisiik
siddetli pikin ise grafenin (002) diizlemine ait oldugu sdylenebilir. Grafenin diisiik
siddetli gbzlenmesinin sebebi olarak miktarca az olmasi ve diger piklerin daha ytiksek

siddette gozlenmesi oldugu diistiniilmektedir [102].

Ikinci grup olan kompozitlerin XRD sonuglarma gelindiginde ise AA2024, Al-Si ve
AA6061 matrislerinin her biri igin ayr1 ayr1 degerlendirme yapilarak sonuglar sirasiyla
Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5te grafikler halinde verilmistir. Bu grafikler incelendiginde
neredeyse hepsinde yaklasik olarak 38°, 44°, 65° ve 78°°de diisiik ve yiiksek
siddetlerde cesitli pikler goézlenmistir. Literatiir calismalarina gore bu piklerin
aliminyumun sirasiyla (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine ait oldugu
sOylenebilir [103,104]. Bunlarin disinda Al-Si matrsli kompozitlerde yaklasik olarak
28°, 47° ve 56°°de ekstra baska pikler daha gozlenmistir ki bunlarin da silisyumun
(111), (220) ve (311) diizlemlerine ait oldugu literatiirde belirtilmistir [105]. Elde
edilen bu sonuglara gore takviye olarak kullanilan partikiillerin TiB2, B4C ve GNP’ye
ait oldugu literatiir verileriyle kiyaslanarak dogrulanmistir. Matris olarak kullanilan
alagimlarin ise aliiminyumdan olustugu literatiir verileri ile dogrulanmistir. Silisyum

haricindeki alagim elementlerine ait kirinim piklerinin ise miktarlarinin diigiik
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olmasindan dolay1 gozlenmemistir. Bunlarin disinda ekstra yeni pikler gézlenmemesi
Ise lretim esnasinda takviye ile matris arasinda intermetalik bilesiklerin meydana

gelmedigini dogrulamaktadir [105].

+ TiB. o0 GNP w1 GNP +TiB,— || o B4C o GNP %1 GNP + B ,C e
2 %0.5 GNP + TiB, == %0.5 GNP + B,C——
%0.25 GNP + TiB, e %0.25 GNP + B C ——
2 p TiB, e . ) . B,C e
. : . ksl =
~— el l PPN T R
5]
= A J P WY A l
E 1 lﬂ I Y A A e
- A Ah A
J b -
aA A a A l
IJ A l A 0,
L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 20

Sekil 5.2. Toz partikiil karigimlarinin XRD analizleri.
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Sekil 5.3. AA2024 matrisli kompozitlerin XRD analizleri.
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Sekil 5.4. Al-Si matrisli kompozitlerin XRD analizleri.
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Sekil 5.5. AA6061 matrisli kompozitlerin XRD analizleri.



5.3. MIKROYAPI ANALIiZLERI

Tez ¢alismasinin bu baghigr altinda toz karisimlarin ve bu toz karigimlarla iiretilen
kompozitlerin mikroyap1 gortintiileri iki grup halinde incelenmistir. Bu incelemelerde
ilk grupta vakum destilasyon yontemi ile elde edilen TiB2+GNP ve B4C+GNP toz
karigimlart verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde Sekil 6a ve 7a’da katkisiz TiB2
ve B4C partikiilleri yer almaktadir. Sekil 5.6b ve 5.6¢’de ise TiB2’ye %0,25 ve 0,5
oranlarinda GNP takviyesi yapildiginda elde edilen iiriinlerin gériintiileri verilmistir.
Bu goriintilerde GNP’nin TiB2 ile birlikte homojen bir karisim saglandigi
gozlenmektedir. Ancak Sekil 5.6d’de verilen %1 oraninda GNP takviyesi yapilmis
goriintiiler incelendiginde ise homojenligin 6nemli dl¢iide bozuldugu anlasiimaktadir.
Ote yandan Sekil 5.7b ve ¢’de B4C ile yapilan karigimlarin goriintiileri incelenmis ve
%0,25 - %0,5 GNP takviyesinin TiB2’ye kiyasla B4C partikiillerinin yiizeylerinde daha
homojen dagilim gosterdigi anlagilmaktadir. Sekil 5.7d’de verilen %1 GNP
takviyesinde ise TiBz’de oldugu gibi homojenligin 6nemli &lglide bozuldugu
anlasilmaktadir. Bu sonuglara gore grafen bileseninin miktar1 arttikga, homojen
dagilimin azaldig1 ve topaklagsmanin arttig1 sdylenebilir. Bu baglamda gdzlenen en
yuksek topaklasma ise hacimce %1 GNP takviyesinde oldugu anlagilmaktadir.
Simdiye kadar yapilan caligmalarda da nano partikiillerin statik giiglerden dolay1
birbirlerini ¢ekmeleri bu tiir topaklagmalarin muhtemel sebebi olarak ifade edilmistir
[106]. Bu nedenle bu galismada gézlenen topaklagsmalarin nedeni de van der Waals

etkilesimlerinden (zayif yergekimi kuvvetleri) kaynaklandigi soylenebilir.
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R 2026 ya vy

Time (24511 suaa

Sign nieaz > Al YL v i [ VAN YYY
Mag= 10.00KX Tima: 12:22:3 AN ﬁ — Vo= 260 0K i ¢ av

Sekil 5.6. Titanyum diboriir ile grafen nano partikiillerinin karisimi a) %0, b) %0,25,
c) %0,5 ve d) %1.

Sekil 5.7. Bor karbiir ile grafen nano partikiillerinin karigimi a) %0, b) %0,25, ¢) %0,5
ve d) %1.
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Ikinci grupta ise bu toz karisimlar ve farkli aliiminyum matrisler kullanilarak iiretilen
kompozitlerin mikro yap1 goriintiileri incelenmistir. Bu incelemeler matrislere gore
gruplar halinde gerceklestirilmistir. Bu gruplardan ilk olarak saf AA2024 matrisi ile
olusturulan kompozitlerin goriintiileri yer almaktadir. Sekil 5.8 ve 5.9°da AA2024
matrisi TiB> takviyeli ve BsC takviyeli kompozitlerin mikro yapilar1 verilmistir.
Kimyasal kompozisyon haritalama goriintiileri ise Sekil Ek A.1, Sekil Ek A.2 ve Sekil
Ek A.3’te verilmistir. Bu goriintiilerde her iki mikro partikiiliin de matris igerisinde
homojen bir sekilde dagilmis oldugu gézlenmektedir. Ancak bazi kompozisyonlarda
matriste bosluklar olarak adlandirilan poroziteler gozlenmektedir. TiB, takviyesi
yapilmis olan kompozitlerde bu porozitelerin B4C takviyeli olanlara kiyasla daha ¢ok
oldugu anlagilmaktadir. Ayrica her iki takviye icin de GNP oranina bagli olarak
porozite miktarinda artis meydana geldigi ancak miktar bakimidan kabaca TiB2’li
numunelerde daha fazla oldugu sdlenebilir. Bunlarin disinda GNP miktar1 %1°e
ulastiginda ise hem TiB2 hem de B4C partikiillerinin matris ile baglanmasi dnemli

Olciide kotiilestigi de gozlenmektedir.

ENT = 1000KV Signal A = SE2 Date 2Jun 2020y yyy

WO = 84 mm Mag= 300KX Tee: 12:10.09 BUAM

R . ANy il F 3 %
EHT=1000kV SgnalA = SE2 Oate: 20m 2020 yan yvy EHT = 10 00KV Signal A = SE2 Doto: 20 2020 AN YU

.

— WD= 93mm Mag= 300KX Tme 121302 BUAM — WD= 90mm Mag= 300KX Tme 121667 BUAM e

Sekil 5.8. AA2024 matrisli TiBo+GNP takviyeli kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri
a) %0 GNP, b) %0,25 GNP, ¢) %0,5 GNP ve d) %1 GNP.
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Rl / " ¢ .
Dete: 50002020 yan yyy 1 EHT = 10004V Signal A = SE2 Dete. 5Jun 2020 ya yyy

Tme 122818 BUAM WO = 80mm Mag= 300KX Time: 1230:-18 BUAM

EHT = 1000kV Signal A = SE2 Date 5.4m 2020 yap yyy [l EHT = 1000KV. Signel A = SE2 e 5 VAN YYU
— Wo= 83mm Mag= 300KX rme 1240z poav gl F——1 W= 88mm Mag= 300KX Tme 122304 Guaw [
J

Sekil 5.9. AA2024 matrisli B4C+GNP takviyeli kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri
a) %0 GNP, b) %0,25 GNP, c) %0,5 GNP ve d) %1 GNP.

Al-Si matrisine TiB2+GNP ve B4C+GNP takviyesi yapilmis kompozitlerin mikroyapi
gortintiileri asagidaki sekillerde incelenmistir. Bu incelemelerde Sekil 5.10 ve 5.11°de
Al-Si matrisi TiB2 takviyeli ve B4C takviyeli kompozitlerin mikro yapilari verilmistir.
Kimyasal kompozisyon haritalama goriintiileri ise Sekil Ek A.4, Sekil Ek A.5 ve Sekil
Ek A.6’da verilmistir. Bu goriintiilere gore saf matrisin mikro yapisinda dentrit
seklinde dagilmig silisyum, bakir ve nikel elementlerinden olusan fazlarinin
bulundugu gozlenmektedir. Kompozitlerin goriintiilerinde ise takviyelerin matriste
homojen bir sekilde dagilmis oldugu gozlenmektedir. Ayrica saf matriste gdzlenen
fazlarin kompozitlerde de mevcut oldugu ancak sekilsel olarak degisim gosterdigi
anlasilmaktadir. Bu degisimlerin kompozisyona bagli olarak degisimleri Sekil 5.11a,
b, ¢ ve d’de verilen goriintiilerde incelenmistir. Bu sekillerde matriste serbest olarak
bulunan silisyum fazinin hemen hemen tiim bilesimlerde ince ve diizgiin bir sekilde
dagildigi gozlenmektedir. Bununla birlikte, Cu-Ni fazinin GNP takviyesiz
numunelerde dikdortgen seklinde oldugu (Sekil 5.11a), ancak GNP takviyesi
yapildiginda ise dendritlere doniistiigii gozlenmistir (Sekil 5.11b, ¢ ve d).
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Doto: 8.un 2020 ya yyy = EMT = 10004V Sigoal A = SE2
Time 11.5167  BUAM WD = 88mm Mag= 300KX Time 120408 BUAM

EHT = 1000 KV sl A = 2020 yay EHT = 10004V
— zE1SS
WD = 9.3mm Mag= 300KX Time: 120621 BUAM wo= 85mm Mag= 3.00KX Time: 120918 BUAM

Sekil 5.10. Al-Si matrisli TiB2+GNP takviyeli kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri
a) %0 GNP, b) %0,25 GNP, c) %0,5 GNP ve d) %1 GNP.

Sekil 5.11. Al-Si matrisli B4C+GNP takviyeli kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri
a) %0 GNP, b) %0,25 GNP, ¢) %0,5 GNP ve d) %1 GNP,
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Son olarak Sekil 5.12 ve 5.13’te verilen goriintiilerde AA6061 matrisli kompozitlerin
mikro yapilar1 kimyasal haritalamalar ile birlikte Sekil Ek A7 ve Sekil Ek A8’de
verilmistir. Bu sonuglara gore saf matrisin magnezum ve silisyum fazlarini i¢erdigi
anlagilmaktadir. Kompozitler i¢in verilen goriintiilerde ise hem TiB2’nin hem de
B4C’nin matris i¢cinde homojen bir dagilim gdsterdigi anlasilmaktadir. Bu matris i¢in
TiB; takviyesine GNP eklenmesi ile meydana gelen porozitelerin AA2024 matrisine
kiyasla nispeten daha az oldugu sdylenebilir. Ayni sekilde B4C’ye GNP eklenmesi ile
daha diisiik porozitelerin meydana geldigi de gézlenmistir. Ancak diger matrislerde
oldugu gibi AA6061 matrisi i¢in de %1 GNP ilavesi ile porozitenin maksimum oranda

meydana geldigi soylenebilir.

Date: 24un 2020y vy
WD = 9.2mm Mag= 3.00KX Time: 12:02:31 BUAM I - Mag= 300KX Time. 10:52.40 BuAM

7 % ~ SN 5t N Y
EHT = 10,00 kV Deter 24un 2020y yyy Date: 2.un 2020 ya vy B
WD = 8.0mm Mag= 3.00KX Time: 12:16:57 BUAM D Wo = 9.3mm Mag= 3.00KX Time: 12:13.02 BUAM 3

Sekil 5.12. AA6061 matrisli TiB2+GNP takviyeli kompozitlerin mikroyapi goriintiileri
a) %0 GNP, b) %0,25 GNP, c) %0,5 GNP ve d) %1 GNP.
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v 2 g % i T
ERT=10.00kV Signai A = SE2 2020 yan vy Signal A= SE2 Date: 5.Jun 2020 yap vy

WD = 8.4mm Mag= 3.00KX Time: 11:32:00 BUAM Mag= 300KX Time 123018 BUAM

§ { S A | | 2 e SN e iy 5
EHT = 1000 kv Signal 4 = SE2 Date 5.un 2020 4N yyy EHT = 10,004V Signal A = SE2 Dafe: 502020 yan yyu
i

wo=93mm Mag= 300KX Tume: 12:2618 8UAM WD = 88mm Mag= 3.00KX Time: 12:23:04 BUAM

Sekil 5.13. AA6061 matrisli B4C+GNP takviyeli kompozitlerin mikroyap1 goriintiileri
a) %0 GNP, b) %0,25 GNP, c) %0,5 GNP ve d) %1 GNP.

Bu kompozitlerin arayiizey etkilesimini nano boyutta incelemek i¢in Al-Si matrisli
B4C+GNP takviyeli kompozitlerin TEM analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz igin
matris ve takviye partikiiliin kesistigi noktadan 30 nm kalinligindan daha kiigiik bir
numune almmistir. Bu islem FIB cihaz1 ile elektron bombardimani yapilarak

gerceklestirilmistir. Bu islem esnasinda alinan goriintiiler Sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.14. TEM ig¢in FIB ile numune hazirlama goriintiisii.

Buradan alinan numune bir aparata takilarak TEM cihazina aktarilmistir. TEM ile
yapilan atomik seviyedeki incelemelere yonelik alinan goriintiiler EDX haritalama
goriintiileri ile birlikte Sekil 5.15°te verilmistir. Verilen goriintiilerde matris ile takviye
arasmdaki baglanmanin oldukga iyi oldugu anlasilmaktadir. Ote yandan matrisin
takviye ile etkilestigi bolgelerde ise nispeten dislokasyonlarin meydana geldigi
gozlenmektedir. Sekil 5.15a’da verilen mikroyap1 goriintiisiinde ise en az li¢ veya dort
farkli fazdan meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu fazlarin tespiti icin EDX analizi
yapilmis ve sekil 5.15b’de verilmistir. Bu sekilde ise bilesenlerin ¢ogunlukla
aliminyum, bor, karbon, silisyum ve oksijenden olustugu goézlenmektedir. Eser
miktarda gozlenen bilesenlerin ise az miktarda O, C, Si, Fe, Cu ve Ni elementlerinden
olustugu gozlenmektedir. Ayn1 zamanda sekil 5.15a’da ok ile belirtilen elektron
kirinim goriintiileri de verilerek bu elemanlar aliiminyum (011), bor karbiir (110) ve
silikon (001) diizlemlerine ait oldugu dogrulanmistir. Aliiminyum ve bor karbiir
arayiizeyinde gozlenen karbon fazinin muhtemelen grafenden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Yiizeyde gbzlenen oksijenin ise FIB ile numune hazirlama esnasinda
yanmadan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bunlarin disinda Al4Cz gibi intermetalik
olusumlara yonelik yeni fazlar gdézlenmemistir. Literatiirde belirtilenlere gore
muhtemel olugsmasi beklenen bu bilesenin 900 °C ve {lizeri sicakliklarda uzun siireli

beklemeler sonucunda meydana geldigi sOylenmistir. Ancak bizim g¢alismamizda
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maksimum 800 °C sicakliga ¢ikmamiz ve iiretimlerin en fazla 3 dakika gibi kisa bir
siirede gergeklesmesi bu intermetaligin olusmamasinin muhtemel sebebi oldugu

diistintilmektedir [107].

BAC (110)

Al (011) " : si (001)

Sekil 5.15. Al-Si matrisli B4sC + %0,5 GNP takviyeli kompozitin TEM goriintiisii.

5.4. BASMA VE SERTLIK DENEYi SONUCLARI

Bu baslik altinda tez galigmasi kapsaminda iiretilen kompozitlerin deneyse olarak
tespit edilen mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla her bir kompozit i¢in basma
ve sertlik deneyleri gergeklestirilmistir. Basma deneyi sonucunda her bir numunenin
akma dayanimi, maksimum basma dayanimi, yilizde yigilma miktar1 ve sertlik
degerleri elde edilmistir. Akma dayanimi degerleri % 0,2 uzama noktasindan teget
cizilerek elde edilmistir. FElde edilen sonuglar Cizelge 5.1°de ayrintili olarak
verilmistir. Ayrica bu sonuglara gore cizilen gerilim-gerinim grafikleri de Sekil
5.16’da gruplar halinde verilmistir. Bu sonuglara gére matris gesidine, takviye tiiriine
ve miktarma gore mukavemet degerlerindeki degisimler asagidaki paragraflarda

ayrintili olarak verilmistir.

AA2024+TiB2’ye agirlik¢a %0 - 0,25 - 0,5 - 1 oranlarinda GNP takviyesi yapildiginda
akma dayanimlarinin sirasiyla 190 MPa, 216 MPa, 238 MPa ve 253 MPa oldugu
gbzlenmistir. Ayni numunelerin maksimum basma dayanimlarinin ise sirastyla 218
MPa, 231 MPa, 251 MPa ve 260 MPa oldugu goézlenmistir. Ote yandan bu

numunelerim sertlik degerleri 6lgiildiigiinde ise elde edilen sonuglarin sirayiyla 75,
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102, 96 ve 57 HBW civarinda oldugu tespit edilmistir. AA2024+B4C numunesine ayni
oranlarda GNP takviyesi yapildiginda ise akma dayanimlar1 376 MPa, 440 MPa, 397
MPa ve 279 MPa olarak tespit edilmistir. Ayni numunelerin maksimum basma
dayanimlarinin ise sirastyla 439 MPa, 486 MPa, 450 MPa ve 295 MPa oldugu
gozlenmistir. Bu numunelerin sertlik degerlerinin ise sirayiyla 162, 196, 174 ve 105
HBW civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore AA2024+TiB>
numunelerine GNP takviyesi yapildiginda akma dayaniminda maksimum %33
oraninda bir artis saglanirken, AA2024+B,C numunelerinde maksimum %217 oraninda
artis saglanmistir. Bu artiglardan AA2024+TiB> olanin maksimum degeri %1 GNP
takviyesi ile elde edilirken, AA2024+B4C olanin maksimum degeri %0,25 GNP
takviyesi ile elde edilmistir. Elde edilen maksimum sonuglar birbiri ile kiyaslandiginda
ise B4C takviyeli olanin TiB2’ye oranla yaklasik %73 daha iyi oldugu hesap edilmistir.
Yiizde y1gilma bakimindan ise genel olarak akma dayanimi dayanimi arttik¢a y1gilma
degerlerinde azalis gozlenmektedir. Bu azalis AA2024+TiB2’ye %1 GNP
eklendiginde %5,9 iken, AA2024+B4C’ye % 0,25 GNP eklendiginde %9,6 oldugu
anlasilmaktadir. Yiizde yigilma degerleri birbirleri ile kiyaslandiginda ise TiB2
takviyeli olanin B4C’den nispeten daha iyi uzama degerine sahip oldugu sdylenebilir.
Bunlara ek olarak maksimum basma dayanimi bakimindan ise hem TiB2 hem de B4C
takviyeli numunelerin akma dayanimlar ile ayn1 dogrultuda artis ve azalis gosterdigi
sOylenebilir. Ayrica maksimum sertlik degerlerinin ise %0,25 ila %0,5 civarinda GNP

takviyesi ile elde edildigi anlagilmaktadir.

Al-Si+TiB2 numunelerine agirlik¢a %0 - 0,25 - 0,5 - 1 oranlarinda GNP takviye
edildiginde elde edilen akma dayanimi sonuglari sirastyla 179 MPa, 255 MPa, 187
MPa ve 62 MPa olarak tespit edilmistir. Ayni numunelerin maksimum basma
dayanimlarinin ise sirasiyla 220 MPa, 299 MPa, 254 MPa ve 81 MPa oldugu
gozlenmistir. Ote yandan bu numunelerim sertlik degerleri dl¢iildiigiinde ise elde
edilen sonuglarin sirayiyla 79, 95, 87 ve 60 HBW civarinda oldugu tespit edilmistir.
Al-Si+B4C numunelerine ayni oranlarda GNP takviyesi yapildiginda gozlenen akma
dayanimlar1 ise 385 MPa, 400 MPa, 547 MPa ve 326 MPa olarak tespit edilmistir.
Ayni numunelerin maksimum basma dayanimlarinin ise sirasiyla 385 MPa, 420 MPa,
709 MPa ve 355 MPa oldugu gozlenmistir. Bu numunelerin sertlik degerlerinin ise

siraytyla 104, 170, 180 ve 141 HBW civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
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gore her iki tiir icin de akma dayanimimda maksimum %42 oraninda artis meydana
geldigi hesap edilmistir. Bu artislar TiB2’de % 0,25 GNP takviyesi ile elde edilirken,
B4C’de % 0,5 GNP takviyesi ile elde edildigi gozlenmistir. Elde edilen maksimum
dayanim sonuglar birbiri ile kiyaslandiginda B4C takviyeli olanin TiB2’ye gore %114
daha iyi oldugu hesap edilmistir. Her bir numunenin yiizde yigilma
degerlendirildiginde ise akma dayanimi arttikca yigilma degerlerinde azalis
gozlenmektedir. Bu azalis Al-Si+TiB2’ye %0,25 GNP eklendiginde %7,7’den %5,1
diiserken, Al-Si+BsC’ye %0,5 GNP cklendiginde %6,2’den %5’e diismiistiir. Bu
sonuglar birbirleri ile kiyaslandiginda ise B4C takviyeli olanin TiB2’den nispeten daha
Iyi y1gilma degerine sahip oldugu sdylenebilir. Bunlarin disinda maksimum basma
dayanimi bakimindan ise hem TiB2 hem de B4C takviyeli numunelerin akma
dayanimlar ile ayni dogrultuda artis ve azalis gosterdigi anlasilmaktadir. Ayrica
maksimum sertlik degerlerinin ise %0,25 ila %0,5 civarinda GNP takviyesi ile elde

edildigi anlagilmaktadir.

AA6061+TiB’ye agirlikga %0-0,25-0,5-1 oranlarinda GNP takviye edildiginde akma
dayanimlarinin sirasiyla 186 MPa, 212 MPa, 235 MPa ve 240 MPa oldugu
gozlenmistir. Ayni numunelerin maksimum basma dayanimlarinin ise sirasiyla 219
MPa, 230 MPa, 249 MPa ve 260 MPa oldugu gozlenmistir. Ote yandan bu
numunelerim sertlik degerleri 6lgiildiigiinde ise elde edilen sonuglarin sirayiyla 118,
161, 147 ve 137 HBW civarinda oldugu tespit edilmistir. AA6061+B4C numunelerine
ayni oranlarda GNP takviye edildiginde tespit edilen akma dayanimi degerlerinin
sirasiyla 458 MPa, 612 MPa, 535 MPa ve 321 MPa oldugu goézlenmistir. Ayni
numunelerin maksimum basma dayanimlarinin ise sirasiyla 642 MPa, 721 MPa, 606
MPa ve 355 MPa oldugu goézlenmistir. Bu numunelerin sertlik degerlerinin ise
siraytyla 164, 250, 178 ve 165 HBW civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore AA6061+TiB2 numunelerine GNP takviyesi ile akma dayanimimda maksimum
%29 oraninda artis gozlenirken, AA6061+B4C numunelerinde maksimum %33
oraninda artis gézlenmistir. Bu maksimum artislar AA6061+TiB2 numunelerinde %1
GNP takviyesi ile meydana gelirken, AA6061+B4+C numunelerinde %0,25 GNP
takvyesi ile meydana gelmistir. Elde edilen akma dayanimi sonuglar birbirleri ile
kiyaslandiginda ise B4C takviyeli olanlarin TiB2’ye kiyasla %155 daha iyi oldugu

hesaplanmistir. Yiizde yigilma bakimindan ise her iki tiir numunede de dayanim
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arttikca yi1gilma miktarinin diistigii bir asikardir. Bu degerler TiB2’li numunelerde
maksimum dayanimda %5,6 iken, B4C’li numunelerde %6,2’dir. Bunlara ek olarak
maksimum basma dayanimi bakimindan ise hem TiB; hem de B4C takviyeli
numunelerin akma dayanimlari ile aymi dogrultuda artis ve azalis gosterdigi
sOylenebilir. 6te yandan maksimum sertlik degerlerinin ise %0,25 ila %0,5 civarinda

GNP takviyesi ile elde edildigi anlagilmaktadir.

Cizelge 5.1. Mekanik deney sonuglari.

Akma Maksimum

Kompozisyon Numune % dayanimi  basma dayanimi Sertlik
Vigima 50 (MPa) (HBW)
s1 0,0984 190 218 75
A$i2324 S2 0,070 216 231 102
2
GNP S3 0.101 238 251 96
sS4 0,059 253 260 57
S5 0,069 376 439 162
AABZgZ“ S6 0,096 440 486 196
4
GNP S7 0,076 397 450 174
S8 0,090 279 295 105
_ S9 0077 179 220 79
'Arligl S10 0,051 255 299 95
2
GNP s11 0,072 187 254 87
S12 0,045 62 81 60
_ S13 0,062 338 385 104
AB"g' s14 0,036 400 420 170
4
GNP s15 0,050 547 709 180
S16 0,056 326 355 141
s21 0,075 186 219 118
Aﬁ?g“ $22 0,069 212 230 161
2
GNP $23 0,09 235 249 147
S24 0,056 240 260 137
S17 0,088 458 642 164
AABGg‘Sl s18 0,062 612 721 250
4
GNP S19 0,057 535 606 178
$20 0,056 321 355 165
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Sekil 5.16. Tim kompozitlerin basma testi sonrasi elde edilen gerilim-gerinim
grafikleri.
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5.5. ASINMA DENEYi SONUCLARI

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in uygulanan testlerden birisi de
asinma deneyidir. Bu deney ii¢ farkli yiik altinda sabit bir mesafe ve hizda
geceklestirilmistir.  Biitlin  testlerde karst malzeme olarak 52100 c¢elik bilye
kullanilmistir. Testler sonucunda aginmis yiizeylerin yiizey alanlar1 profilometre ile
Ol¢iilmiis ve kurs boyu ile ¢arpilarak asinma hacmi belirlenmistir. Archard prensibine
gore bu kompozitlerin spesifik aginma oranlar1 hesap edilmistir. Karakterizasyon
baslig1 altinda verilen formiile gore spesifik asinma orani degerleri uygulanan yiik, test
mesafesi ve asinma hacmine gore hesap edilmektedir. Bu baglamda yapilan
hesaplamalara gore elde edilen sonuglar Cizelge 5.2°de ve Sekil 5.17°de verilmistir.
Bu sonuglarin ayrintili olarak analizleri asagidaki paragraflarda her bir matris i¢in ayri

ayri yapilmistir.

AA2024+TiB2’ye agirlikca %0-0,25-0,5-1 oranlarinda ayri ayri GNP takviye
edildiginde 20 N yiik altindaki spesifik asinma oranlar1 sirasiyla 6,4-3,2-3,6-10,8
(x10°) mm*tiir. AA2024+B4C numunesinde ise yine ayn1 kosullar altindaki degerler
sirastyla 4 — 2,4 — 4 — 5,6 (x10°) mm®tiir. Bu sonuglar kendi icinde kiyaslandiginda
spesifik aginma oraninin AA2024+TiB, numunelerine GNP takviyesi ile maksimum
%50 civarinda iyilesmenin gozlendigi, AA2024+B4C numunesinde ise yaklasik %40
civarinda iyilesmenin meydana geldigi gozlenmistir. Maksimum iyilesmenin
gozlendigi degerler TiB2 ve B4C bakimindan degerlendirildiginde B4C’li numunelerin
%25 daha iyi oldugu hesaplanmistir. Ayn1 numuneler i¢in 40 N ve 60 N yiikleri
altindaki sonuglara gére AA2024+TiB2’nin % 0,25 GNP ilavesi ile sirastyla yaklagik
olarak %34 ve %18 iyilesmeler gozlenmistir. Ayn yiikler altinda AA2024+B4C’ye
%0,25 GNP ilavesi ile sirasiyla yaklasik olarak %7 ve %10 civarinda iyilesme
meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonuglar kendi iginde kiyaslandiginda
AA2024+TiB, numunesine GNP ilavesiyle iyilesmelerin daha yiiksek oranlarda
meydana gelirken AA2024+B4C numunesinde daha diisiik oranlardameydana geldigi
anlasilmaktadir. Bu kiyaslama matrislerdeki TiB> ve B4C takviyeleri arasinda
yapildiginda ise 40 N ve 60 N yiikleri altindaki spesifik asinma oranlarinin genel
olarak TiB2’de daha iyi oldugu anlagilmaktadir.
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Al-Si+TiB2 numunelerine agirlik¢a ayr1 ayr1 %0-0,25-0,5-1 oranlarinda GNP takviyesi
yapildiginda 20 N yiik altindaki spesifik aginma oranlar1 sirasiyla 7,2-4-5,6 —6,4
(x10°) mm*’tiir. Ayn1 kosullar altinda Al-Si+B4C numunelerine ayni oranlarda GNP
takviyesi yapildiginda ise elde edilen sonuglar 4-4-3,2-5,6 (x10°) mm? civarindadur.
Bu verilere gore en iyi sonuglar, Al-Si+TiB2 numunelerine %0,25 GNP takviye
edildiginde yaklasik %44 civarinda, Al-Si+B4C numunelerine ise %0,5 GNP takviye
edildiginde yaklasik %20 civarinda oldugu gozlenmistir. Maksimum iyilesmenin
gozlendigi degerler, matrislere takviye edilen TiB, ve BsC bakimindan
degerlendrildigine ise B4C’li numunelerin %20 civarinda daha iyi oldugu
hesaplanmistir. Ayni numuneler i¢in 40 N ve 60 N yiikleri altinda yapilan testlerde ise
Al-Si+TiB2’nin maksimum %0,25 GNP takviyesi ile %30 ve %25 oraninda iyilestigi,
Al-Si+ B4C’nin ise yaklagik %59 ve %52 oranlarinda iyilestigi gozlenmistir. Yine
maksimum iyilesme sonuglarina gore, TiB; takviyesinin B4C’ye kiyasla 40 N yiik
altinda yaklasik %14 daha iyi oldugu, 60 N yiik altinda ise %11 daha kétii oldugu

hesaplanmustir.

AA6061+TiB2 numunelerine %0-0,25-0,5-1 oranlarinda GNP takviyesi yapildiginda
20 N yiik altindaki spesifik asinma oranlar sirasiyla 7,6-2,4—4,8-19,2 (><105) mm?3tiir.
AA6061+B4C numunelerine ayni oranlarda GNP takviyesi yapildiginda ise aginma
sonuglar1 6-2,8-3,6-10,7 (x10%) mm? civarinda oldugu gozlenmistir. AA6061+TiB:
numunelerinde maksimum iyilesme %0,25 GNP takviyesi ile %68 olarak meydana
gelirken, AA6061+B4C numunelerinde ise ayn1 oranda GNP ilavesi ile %53 oraninda
oldugu gozlenmistir. Grafen nano partikiilleri TiB2’ye takviye edildiginde B4C’ye
kiyasla nispeten daha ¢ok iyilesme meydana getirmistir. Ancak en iyi sonuca gore
degerlendirme yapildiginda (%0,25 GNP) B4C’nin daha iyi oldugu gozlenmistir. Ayni
testler 40 N ve 60 N yiikleri altinda yapildiginda ise AA6061+TiB2’nin %0,25 GNP
takviyesi ile spesifik aginma oraninin sirasiyla %28 ve %40 oraninda iyilestigi,
AAB061+B4C’nin ise yaklasik %66 ve %48 oranlarinda iyilestigi hesaplanmistir. TiB>
ve B4C’ye GNP ilavesi ile ulagilan en iyi asinma sonuglari birbiriyle kiyaslandiginda,
40 N yiik altinda benzer sonuglarin elde edildigi, 60 N yiik altinda ise TiB2’nin
B4C’den nispeten daha iyi oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 5.2. Tribolojik deney sonuglari.

Spesifik Asinma Orami (mm?3/Nm)

Kompozisyon Numune
20Nyiik  40Nyiik 60N yiik
s1 6.4 5,8 6,4
Aﬁfg” 2 3.2 3.8 5.2
GNS s3 3,6 5,4 438
S4 10,8 10,4 17,6
S5 4 6 5,9
AABZgZ“ 6 2.4 5.6 5.3
GI‘{'P S7 4 8,8 6,1
S8 5,6 11,8 8,4
_ S9 7.2 6,6 7,9
’_*r'i's' S10 4 4.6 5.9
GN; S11 5,6 5,8 6,1
S12 6.4 7.8 10,7
. S13 4 13,4 11,1
AB"g' s14 4 7.4 6.5
GIiIP S15 3,2 5,4 5,2
S16 5,6 9,2 6,0
S17 7.6 5 6,5
Aﬁ?gm s18 2.4 3.6 3.9
GNFZ, S19 48 6 5,7
$20 19,2 13 13,1
521 6 10,6 9,2
AAB6261 S22 2.8 3.9 47
GIiIP $23 3,6 8,6 8,3
S24 10,7 11,4 10,3
AA2024 167.6 111,2 86.1
KATKISIZ
ALASIMLAR AAB061 80 61,6 54,0
Al-Si 76 464 409

Kompozit malzemelerin aginma dayanimlarini etkileyen en 6nemli faktorlerin; takviye
ve matrisin arayiizey etkilesimi, buna bagli olarak meydana gelen poroziteler, takviye
ve matrisin sertlik degerleri, yaglayici kullanimlari, uygulanan yiik ve karsi
malzemenin Ozelligi olarak ifade edilmistir [108-110]. Bizim ¢alismamizda ise elde
edilen sonuglarin sebeplerini acgiklamak i¢in Oncelikle kompozitleri olusturan
bilesenlerin mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Kullanilan matrislerin saf haldeki
sertlik degerlerine gore biiylikten kiigiige dogru siralamas1 AA2024 > AAG061 > Al-
Si seklindedir. Takviyeler arasindaki sertlik kiyaslamasi ise ayni ¢izelgede B4C > TiB;
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olarak verilmistir. Ote yandan kompozitlerde olusan pozoziteler g¢ogunlukla
takviyelerin topaklagsmasi ve buna bagli olarak meydana gelen diisiikk arayiize
baglanmalarindan dolay1 olustugu daha onceki paragraflarda ifade edilmistir. Ayrica
partikiil boyutu kiigiik olmasindan dolay1 en yiiksek porozite degerleri TiB: takvileli
kompozitlerde elde edildigi de belirtilmistir. Buna bagh olarak en yiiksek aginma
oranlar1 da bu kompozitlerde gozlenmistir. Takviyelerin sertlik degerleri de asinma
direncini etkileyen onemli faktorlerden birisi oldugu i¢in TiB2’nin B4C’ye kiyasla
daha diistik sertlige sahip olmasi1 20 N yiik altindaki sonuglar1 dogrular niteliktedir.
Ancak Matris bakimindan sertligi en yiiksek alasim AA2024 olmasina karsin akiciligi
en yiiksek olan ise AA6061 alagimidir. Sertlik bakimindan iistiin olanin aginma direnci
yiiksek, akicilig1 diisiik olanin ise asinma direnci diisiik olmasi tutarli bir davranistir.
Ancak TiB: takviyeli kompozitlerin B4C takviyeli olanlara kiyasla daha yiiksek
porozite icermesine ragmen 40 ve 60 N yikleri altinda daha az asinmalari da
beklenmedik bir durumdur. Bu baglamda ayni takviyelerle yapilan bir ¢alismada TiB>
takviyesinin B4C’ye kiyasla daha ¢ok yaglayici 6zellige sahip oldugu ve kompozitlerin
slirtinme katsayisini daha ¢ok diisiirdiigii sonucuna varilmistir [111]. Bu yiizden de
asinma dayanimi daha sert olan partikiil takviyesi ile yiiksek yliklerde daha ¢ok aginma
meydana geldigi diisiiniilmektedir. matrisler arasinda akicilik bakimindan silisyumlu
olanin tstlin olmasi daha diisiik poroziteli kompozitlerin meydana gelmesini
saglamistir. Bu durum ise asinma dayanimi bakimindan matrislerin sertligine kiyasla
daha 6nemli bir etken haline gelmistir. Yaglayic1 bakimindan grafenin 6nemli bir katki

yaparak neredeyse tiim kompozitler arasinda 6nemli bir iyilesme saglamistir.
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Asinma Hacmi (mm3)

Asinma Hacmi (mm3)

Asinma Hacmi (mm3)

TiB2 Takviyeli (20N)

B,4C Takviyeli (20N)

20 20
mm AA2024
== AAG061
16 | wmAlSi 16
12- 121
8 8-
4 4
04
0,00 025 050 1,00
% Grafen
TiB2 Takviyeli (40N)
20 20
mm AA2024
164 |=m AA6061 164
mm Al-Si
12- 12-
84 8-
4 4
0- 0-
0,00 0,25 0,50 1,00
% Grafen
TiB2 Takviyeli (60N)
20 20
== AA2024
16| == AAGO61 16.
mm Al-Si
12- 12-
8 8
4 4
0-
0,00 0,25 0,50 1,00
% Grafen

= AA2024
== AAGO061
mm Al-Si
0,00 0,25 0,50 1,00
% Grafen

B4C Takviyeli (40N)

mm AA2024
=m AAG061
wm Al-Si

0,00 0,25 0,50

% Grafen

1,00

B4C Takviyeli (60N)

mm AA2024
== AAG061
mm Al-Si

0,00 0,25 0,50

% Grafen

1,00

Sekil 5.17. Tiim kompozitlerin farkl yiikler altindaki spesifik asinma oranlari.
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5.6. TERMAL ILETKENLIK DENEYI SONUCLARI

Kompozitlerin termal iletkenlik katsayilari bu baslik altinda incelenmistir. Her bir
kompozit i¢in termal iletkenlik katsayisi degerleri karakterizasyon basligi altinda
verilen formiiliine gore hesaplanmistir. Bu formiildeki parametreler; kompozitlerin
yogunlugu, 1s1 yaymimi ve 6zgiil 1s1 degerleridir. Bu degerlerin birbiri ile ¢arpimi
sonucunda spesifik bir 6zellik olan termal iletkenlik katsayis1 degerleri bulunmaktadir.
Bu baglamda her bir kompozitin yogunluk degerleri deneysel olarak Archimed
yasasina gore bulunarak ilgili baslik altinda ayrintili olarak tartisilmistir. Is1 yaymimi
ve 0zgiil 1s1 degerleri ise lazer flag yontemiyle tespit edilmistir. Bu 6l¢timler sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 5.3’te ve Sekil 5.18’de ayrintili olarak verilmistir. Bu
sonuglara gore her bir kompozitin gruplar halinde degerlendirilmesi asagidaki gibi

yapilmistir.

AA2024+TiB, kompozitlerine agirlikga ayrt ayri %0-0,25-0,5-1 oranlarinda GNP
takviyesi yapildiginda elde edilen termal iletkenlik katsayis1 degerleri sirasiyla 94—
100-109-93 W/mK olarak tespit edilmistir. Ayn1 kosullar altinda AA2024+B4C
numunelerine ayni oranlarda GNP takviyesi yapildiginda ise elde edilen bu degerler
yaklasik olarak 79-87-91-95 W/mK civarindadir. AA2024+TiB> numuneleri kendi
icinde degerlendirildiginde maksimum termal ilektenlik degeri %0,5 GNP takviyesi
ile elde edilmistir. Bu deger, GNP takviyesi yapilmayan sonuca kiyasla %15 artis
gosterdigi hesaplanmistir. AA2024+B4C numunelerinde de TiB2’de oldugu gibi en
yiiksek artis %1 GNP takviyesi ile %20 civarinda olmustur. Bu sonuglara gore
AA2024 alasimina GNP takviyesi yapilmadan TiB2 ve B4C takviyesi yapildiginda elde
edilen termal iletkenlik degerlerinin olduk¢a farkli oldugu anlagilmaktadir. Bu
farkliliga gore alasima TiB2 takviye yapildiginda B4C’ye kiyasla yaklasik %18
civarinda daha yiiksek termal iletkenlik degerine sahip oldugu hesaplanmistir. Her
ikisine de ayr1 ayr1 %0,25 oraninda GNP takviyesi yapildiginda ise aralarindaki bu fark
yaklagik %14°tiir. Sonug¢ olarak bu alasima yapilan takviyeler ile elde edilen
maksimum termal iletkenlik degeri AA2024-TiB2 + %0,25 GNP kompozisyonunda

oldugu gozlenmistir.
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Al-Si+TiB2 kompozitlerine %0-0,25-0,5-1 oranlarinda GNP takviyesi yapildiginda
elde edilen termal iletkenlik degerlerinin sirasiyla 71-78-95-83 W/mK oldugu
gozlenmistir. Al-Si+B4C numunelerine ayni oranlarda GNP takviyesi yapildiginda ise
gozlenen termal iletkenlik degerleri yaklasik olarak 85-93-101-80 W/mK
civarindadir. Bu sonuglara gore Al-Si+TiB2 kompozitlerine grafen takviyesi ile elde
edilen maksimum artig yaklasik %33 civarinda olmustur. Al-Si+B4C kompozitlerine
GNP takviyesi ile elde edilen maksimum artis ise %18 olmustur. Bu artiglar her iki
mikro partikiil takviyesi tiirlinde de %0,5 GNP ilavesi ile elde edilmistir. Bu
numunelerin GNP takviye edilmemis termal iletkenlik degerleri birbiri ile
kiyaslandiginda Bs4C’li olanin TiB2’li olana kiyasla %19 daha yiiksek oldugu
hesaplanmistir. GNP takviyesi ile elde edilen maksimum degerler birbirleri ile
kiyaslandiginda ise bu fark yaklasik %6’ya diismiistiir. Sonug¢ olarak bu alasima
yapilan takviyeler ile elde edilen maksimum termal iletkenlik degeri Al-Si+B4C +

%0,5 GNP kompozisyonunda oldugu gézlenmistir.

AA6061+TiB.> kompozitlerine %0-0,25-0,5-1 oranlarinda GNP takviyesi ile yapilan
Olgtimlerde elde edilen termal iletkenlik degerlerinin sirastyla 76-98-104-137 W/mK
oldugu tespit edilmistir. Aymi kosullarda ve ayni oranlarda AA6061+B4C
numunelerine GNP takviyesi yapildiginda ise tespit edilen termal iletkenlik degerleri
yaklagik olarak 76-86—-89-96 W/mK civarindadir. Bu degerlere gore AA6061+TiB>
kompozitlerinde gozlenen maksimum artis yaklasik %80 civarindadir. AA6061+B4C
kompozitlerinde gézlenen maksimum artis ise %26 civarinda olmustur. Bu artiglar her
iki tiir i¢in de %1 GNP ilavesi ile elde edilmistir. Bu kompozitlerin GNP takviyesi
yapilmamis kompozisyonlari birbiri ile kiyaslandiginda B4C’li olanin TiB2’li olanla
ayni degere sahip oldugu anlasilmistir. Bu numunelere GNP takviyesi yapildiginda
elde edilen termal iletkenlik degerleri birbiri ile kiyaslandiginda ise elde edilen fark
%42 civarindadir. Elde edilen bu sonuglara gére maksimum termal iletkenlik degeri
AA6061+B4C + %1 GNP kompozisyonu ile saglandig1 sdylenebilir.
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Cizelge 5.3. Termal iletkenlik katsayist deney sonuglari.

Kompozisyon Numune Ist Yaymmm  Ozgiil Ist Termal iletkenlik
(cm?/sn) (J/kg/K) Katsayis1 (W/mK)

S1 0.2873 973.2115 94,0232

A¢i2§224 2 0,1271 2239,7932 100,3257

oNp 3 0.1855 1771,7472 109,084

sS4 0.2397 1226.2791 93.5962

S5 0.2268 1363,2887 79,0577

AABfgz‘l 6 0.2744 1171.7472 87,4903

oNp s7 0.258 1447.4362 91.9137

S8 0.672 1455.6429 95.3923

. S9 0,1931 1163,6509 71,5322

_Ar'i;' 510 0,2048 1076,5302 78,2173

oNp s11 0,3452 973,3133 95,1401

s12 0,1978 1217,8517 83,8566
S S13 0,0789 2141,3574 85.29
’Ef;' S14 0,1337 2925,6570 93,80
oNp s15 0,1179 2122,1450 101,71
516 0,0666 2380,1372 80,68

S17 0,2838 749,2159 76,7127

Aﬁ?g? 518 0,2937 1081,3306 98,3566

NP 519 0,2921 1039,403 104,4303

520 0,2858 1792,0992 137,1163

GGG s21 0,1705 1625,0936 76,3706

B.C 522 0,2179 1388,1964 86,5207
NP 523 0,1744 1785,8717 89,389

524 0,489 1439,504 96,6407
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Sekil 5.18. Matrislere yapilan takviyeler sonrasi termal iletkenlik degerlerindeki

degisimler.
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5.7. TERMAL GENLESME DENEYI SONUCLARI

Kompozitlerin 1siya bagli boyutsal degisimleri termal genlesme katsayisi (TGK)
deneyleri ile tespit edilmistir. Bu deney dilatometre teknigi ile kompozitleri 400 °C’ye
kadar 1sitarak gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda her bir kompozit i¢in toplanan
AL/Lg ve sicaklik verileri ile grafikler ¢izilerek Sekil 5.19-5.20-5.21-5.22-5.23—
5.24°da verilmistir. Bu grafiklerdeki AL degeri kompozitlerin mm cinsinden uzama
miktarini, Lo ise ilk uzunluklarimi vermektedir. Ayrica her bir kompozit i¢in 100 °C,
200 °C, 300 °C ve 400 °C’de tespit edilen TGK degerleri de Cizelge 5.4 verilmistir.
Bu sonuclara gore elde edilen sonuglar asagidaki paragraflarda ayrintili olarak

incelenmistir.

Literatiir verilerine gore AA2024 alasiminin katki yapilmamis saf halinin 250 °C’deki
TGK degeri 24,7 x 10%/°C’dir. Hacimce %50 oraninda TiB> takviyesi yapildiginda
100 — 200 — 300 - 400 °C sicakliklarda TGK degerleri sirasiyla (11,97 - 14,04 — 15,82
—17,07) x (10%/°C) olarak tespit edilmistir. Elde edilen verilere gére bu kompozitlerin
TGK degerinin saf alagima kiyasla %51 ila %31 oraninda daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Ote yandan AA2024+TiB, kompozitlerine hacimce %0,25-0,5-1
oranlarinda GNP takviyesi yapildiginda ise aym sicakliklarda tespit edilen TGK
degerleri sirasiyla maksimum %6,8-7,8-7,7 oranlarinda diislis gostermistir. Bu
diistisler genellikle %0,25 GNP takviyesi ile elde edilmistir. AA2024 matrisine B4C
takviyesi yapildiginda ise 100-200-300-400 °C sicakliklardaki TGK degerleri
sirastyla (9,35-11,27-13,02—14,22) x (10°%/°C) olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore tespit edilen TGK degerlerinin saf matrise kiyasla %62 ila %42 oraninda daha
diisiik oldugu gozlenmistir. AA2024+B4C kompozitlerine %0,25-0,5—-1 oranlarinda
%0,25 GNP takviyesi yapildiginda ise ayni1 sicakliklarda sicakliklarda gézlenen TGK
degerleri sirasiyla yaklasik olarak % 2,7-3,2-1,5 civarinda diisiis gostermistir. Bu
sonuclara gore GNP takviyesiz TiB2 ve B4C takviyeli numunelerin TGK degerleri
kiyaslandiginda B4C’li numunelerin daha iyi oldugu gozlenmistir. GNP takviyesi
yapildiginda ise TiB: iizerinde olumlu yonde etkili olurken, B4C takviyelilerde

nispeten olumsuz yonde etkili oldugu gézlenmistir.
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Al-Si alasiminim higbir takviye kullanilmamus saf halinin TGK degeri 20x107%/°C"dir.
Bu alasima hacimce %50 oraninda TiB; takviyesi yapildiginda 100-200-300—400 °C
sicakliklarda gozlenen TGK degerlerinin sirasiyla (10,43-12,25-14,26-15,08) x (10
6/°C) oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar saf alasimla kiyaslandiginda
TGK degerinin %47 ila %25 oranlarinda azaldigi goézlenmistir. Al-Si+TiB>
kompozitlerine hacimce %0,25-0,5-1 oranlarinda GNP takviyesi yapildiginda ise
100-200-300—400 °C sicakliklarda tespit edilen TGK degerlerinde sirasiyla
maksimum % 2,2-4,6-4,3 oranlarinda azalma gozlenmistir. Bu azalmalar genellikle
%0,25 ve %0,5 GNP takviyesi ile elde edilmistir. Aymi alasima BsC takviyesi
yapildiginda ise 100-200-300—400 °C sicakliklardaki TGK degerlerinin sirasiyla
9,35-11,27-13,02-14,22 x (10'6/°C) oldugu gozlenmistir. Bu verilere gore saf alasima
kiyasla kompozitlerin TGK degerlerinin artan sicakliga bagli olarak %54 ila %34
oraninda diistiigli hesaplanmistir. Al-Si+B4C kompozitlerine %0,25-0,5-1 oranlarinda
GNP takviyesi yapildiginda ise 100-200-300—400 °C sicakliklarda gézlenen TGK
degerleri sirastyla % 1,9-1,2— 1,2 oranlarinda azalmistir. Bu sonuglara gore Al-Si
alagimina sadece TiB2 ve B4C takviyeleri yapildiginda B4C’li kompozitlerin TGK
degerlerinin TiB2’li olanlara kiyasla daha diisiik oldugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda
her iki takviye i¢in de ayr1 ayrt GNP takviyesi yapildiginda ise TiB2’li olanlarin B4C’li
olanlardan daha ¢ok etkilendigi de sdylenebilir.

Saf AAG061 alasiminin takviyesiz olarak tespit edilen TGK degeri 23,2 x 10%/°C’dir.
Bu alagima hacimce %50 oraninda TiB> takviyesi ile iiretilen kompozitlerin 100-200—
300400 °C sicakliklardaki TGK degerleri sirasiyla 11,78 — 13,41 — 14,98 — 16,22 x
(10%/°C) oldugu gozlenmistir. Elde edilen verilere gore bu kompozitlerin TGK

degerlerinin saf alagima kiyasla %49 ila %30 oranlarinda daha diisiik oldugu
anlagilmaktadir. AA6061+TiB> kompozitlerine hacimce %0,25-0,5-1 oranlarinda
GNP takviyesi yapildiginda ise ayni sicakliklarda tespit edilen TGK degerleri sirasiyla
maksimum % 5,1-8,2-9,8 oranlarinda diisiis gostermistir. Bu azalmalar genellikle %1
oraninda GNP takviyesi yapildiginda elde edilmistir. AA6061 alasimina B4C takviyesi
yapildiginda ise ayni sicakliklardaki TGK degerlerinin sirasiyla 10,46-11,87-13,39—
14,69 x (10°%/°C) oldugu gozlenmistir. Bu tespitlere gére saf AA6061 alagimina

kiyasla kompozitlerin TGK degerlerinin artan sicakliga bagli olarak %54 ila %36
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oranlarinda azaldigi hesaplanmistir. AA6061i+B4C kompozitlerine %0,25-0,5-1
oranlarinda GNP takviyesi yapildiginda ise ayni sicakliklarda gozlenen TGK
degerlerinin sirasiyla maksimum % 10,2-8,1-10,3 oranlarinda azaldig1 tespit
edilmistir. Bu distisler genel olarak %1 GNP takviyeli kompozitlerde gozlenmistir.
Bu sonuglara gore AAB061 alasimina ayri ayr1 TiB2 ve B4C takviyeleri yapildiginda
B4C’li kompozitlerin TGK degerlerinin TiB2’li olanlara kiyasla genel olarak daha
diisiik oldugu soylenebilir. Ayrica TiB2 ve B4C’ye ek olarak farkli oranlarda GNP
takviyesi yapildiginda ise BsC’li olanlarin TiB2’li olanlardan daha ¢ok diisiis

gosterdigi sdylenebilir.

Kompozitlerin TGK degerlerini takviye elemanlarinin disinda kullanilan matris
alagimlar1 da etkilemektedir. Bu ¢alismada AA2024, Al-Si ve AA6061 olmak iizere
tic farkli matris kullanilmistir. Matrislerin etkisini tespit etmek i¢in ayn1 takviyelerin
farkli matrislerdeki etkileri gozlenmistir. Bu baglamda ilk olarak her bir matrise
hacimce %350 oraninda TiB: takviyesi yapildiginda AA2024, Al-Si ve AAG6061
matrislerinin 100 °C’deki TGK degerleri sirasiyla %51,5-47,9-49,2 oraninda diistiigii
gbzlenmigtir. Bu diisiisiin Sicaklik arttik¢a daha az oldugu gozlenmistir. AA2024
matrisi i¢in 200-300—400 °C sicakliklardaki diisiis degerleri sirastyla %43—%36-%30
olarak tespit edilmistir. Ayn1 sicakliklarda Al-Si ve AA6061 matrislerindeki diistisler
ise sirasiyla (%39-%29-%25) ve (%42-%35-%30) olarak tespit edilmistir. Bu
verilere gore TGK degerinde yiizde olarak en ¢ok azalisin AA2024 matrisinde, en az
azaligin ise Al-Si matrisinde oldugu gozlenmistir. Bu matris ve TiB> takviyesine ayrica
farkli oranlarda GNP takviyesi de yapildiginda, TGK degerlerinin sicakliga ve GNP
miktarina bagl olarak ekstra diisiisler gézlenmistir. AA2024+TiB2 kompozitinde
%6,8 ila %7,8 oranlarinda azalma, Al-Si+TiB2 kompozitinde %?2,2 ila %4,6 oraninda
azalma ve AA6061+TiB2 kompozitinde ise %S3,1 ila %9,8 oranlarinda azalmalar
gozlenmistir. Tablo x’te ayrintili olarak verilen bu sonuglar gore en ¢ok diislislerin

%0,25 ila %0,5 GNP takviyesi ile 100 °C sicaklikta gerceklestigi sOylenebilir.

Ayni matrisler i¢in hacimce %50 oraninda B4C takviyesi yapildiginda ise 100 °C’deki
TGK degerlerinin sirasiyla %62-48-55 oranlarinda distiigii gézlenmistir. Ancak bu
diisiisin miktarmin sicaklik arttikca daha az oldugu tespit edilmistir. AA2024 matrisi
igin 200-300—400 °C sicakliklardaki diisiis sirasiyla %54—%47-%42 olarak tespit
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edilmistir. Ayni sicakliklarda Al-Si ve AA6061 matrislerindeki diisiisler ise sirasiyla
(%40—%39-%33) ve (%48-%42—%36) olarak tespit edilmistir. Bu verilere gore gore
TGK degerlerinde yiizde olarak tespit edilen en ¢ok azalisin AA2024 matrisinde, en
az azaligin ise Al-Si matrisinde oldugu gozlenmistir. Bu durum TiB; takviyesi ile
benzer olsa da elde edilen sonuglara gére B4C takviyeli matrislerin TGK degerlerinin
TiB2’li olanlardan daha diisiik oldugu gozlenmektedir. Bunlarin disinda B4C takviyeli
bu matrislere fakrli oranlarda GNP takviyesi de yapilmis ve elde edilen TGK degerleri
tablo x’te ayrintili olarak verilmistir. Bu sonuglara gore AA2024+B4C kompozitinin
TGK degerlerinde %1,5 ila %3,2 oraninda artis gozlenmistir. Al-Si+B4C
kompozitinde %1,2 ila %]1,9oranlarinda azalis gozlenirken, AA6061+B4C
matrislerinde %8,1 ila %10,3 oranlarinda azalis gozlenmistir. Burada gézlenen en ¢ok
azalislar 100 °C sicaklikta ve genel olarak %0,25 ila %0,5 GNP takviyelerinde

gozlenmistir.
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Sekil 5.19. AA2024 matrisli TiB2 + GNP takviyel kompozitlerin sicakliga karsi uzama
grafikleri.
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Sekil 5.20. AA2024 matrisli B4C + GNP takviyel kompozitlerin sicakliga karsi uzama
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Sekil 5.21. Al-Si matrisli TiB2 + GNP takviyel kompozitlerin sicakliga kars1 uzama

grafikleri.
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Sekil 5.22. Al-Si matrisli B4C + GNP takviyel kompozitlerin sicakliga karst uzama
grafikleri.
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Sekil 5.23. AA6061 matrisli TiB2 + GNP takviyel kompozitlerin sicakliga kars1 uzama
grafikleri.
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Sekil 5.24. AA6061 matrisli B4C + GNP takviyel kompozitlerin sicakliga karsi uzama
grafikleri.
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Cizelge 5.4. Termal genlesme katsayist deney sonuglart.

Termal Genlesme Katsayis1 (x10¢/°C)

Kompozisyon Numune
100°C  200°C 300°C 400°C Ortalama

S1 11.9714 14.0444 15.8220 17.0762 13,9

AA2024
TiBs S2 11.3782 13.2063 14.8166 16.1181 13,1
GNP S3 11.3264 13.0971 14.6086 15.7552 13,0
S4 11.6137 13.5230 15.0619 16.2246 13,4
S5 9.3516 11.2706 13.0237 14.2204 11,2

AA2024
B.C S6 9.9781 12.1494 14.1086 15.3309 12,1
GNP S7 9.6926 11.5824 13.4459 14.9907 11,7
S8 9.8997 12.1030 14.0068 15.4061 12,0
. S9 10.4387 12.2523 14.2663 15.0824 12,4
)‘A\I':Eil S10 10.5380 12.0258 13.6858 14.3930 12,0
GNP S11 10.4646 11.9861 13.6091 14.4286 12,0
S12 10.4534 12.4700 14.3941 15.0752 12,5
. S13 9.1292 10.4072 12.2020 13.2261 10,6
'6;42' S14 8.8513 10.2029 12.0532 13.0663 10,5
GNP S15 9.7810 11.6782 13.8934 14.8820 11,9
S16 8.9229 10.1619 11.7262 12.8451 10,3
S17 10.4670 11.8778 13.3999 14.6951 12,0
Agf(ofl S18 9.1590 10.3410 11.6924 13.1713 10,4
GNP S19 9.4034 10.6676 12.5114 14.0506 10,9
S20 9.3968 10.5961 12.3161 14.0658 10,9
S21 11.7798 13.4141 14.9875 16.2248 13,4
A'_?_‘?gfl S22 11.4250 12.9506 14.4490 15.6601 12,9
GNP S23 11.4035 12.8381 13.9273 15.2716 12,7
S24 11.0058 12.7273 13.7592 14.6334 12,5
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BOLUM 6
TEORIK SONUCLAR
6.1. MEKANIK DAYANIM ICiN TEORIK HESAPLAR

Malzemelerin mekanik ozelliklerinin 6nceden teorik olarak bilinmesi maliyet ve
performans bakimindan Onemli bir avantaj saglamaktadir. Ancak kompozit
malzemeler kompleks bir yapida olduklari i¢in teorik olarak mekanik dayanimlarinin
onceden hesap edilmesi pek ¢ok parametreye baglidir. Simdiye kadar yapilmis olan
bilimsel caligmalarda bu amaca yonelik pek ¢cok model gelistirilmistir. Bu modeller
mekanik dayanima katki saglayan ana ve yardimci unsurlardan olugsmaktadir. Ana
unsur olarak belirtilen parametre, mukavemet artisina en c¢ok katkiyr yapan yiik
aktarim mekanizmasi olarak tanimlanmistir. Yardimer unsurlar ise mukavemet artigina
dolayli yoldan katki yapan parametrelerdir. Bu parametreler genel olarak Orowan
Looping mekanizmasi, termal uyumsuzluk ve geometrik deformasyon gradyani olarak
tanimlanmaktadir. Her bir unsurun katki mekanizmasi ve modeli asagida ayrintili

olarak verilmistir.
Yiik Aktarim Mekanizmasi

Kompozit malzemelerdeki takviye partikiillerinin boyutunun ve miktarinin
mukavemet iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu etkinin analitik
hesaplamasi i¢in, matrise kiyasla sert, nispeten deforme olmayan takviyelerin
yumusak olan matristen daha fazla yiik tastyabilecegi temelinde yiik transfer modelleri
gelistirilmistir. Bu baglamda kullanilan modifiye edilmis kayma gecikmesi (MSL)

teorisi esitlik 6.1’de verilmistir.

S+2
ac,= Om, [vr % + vm] (6.1)
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Burada ocy ve owy, sirasiyla kompozitlerin ve matrisin (omy = 185 MPa) akma
dayanimidir, v, ve v, sirasiyla takviye ve matrisin hacimsel fraksiyonunu temsil
etmektedir. Bu hesaplamalar icin kullanilan hacimsel fraksiyon degerleri Cizelge
4.2'de verilmistir. Grafen ve bor karbiiriin en boy orani (S) degerleri mikroyapi

goriintiilerinden belirtilmistir (Senes = 2,2, Stig2 = 1,85 ve Sgac = 1,7).
Orowan Looping Mekanizmasi

Takviye olarak kullanilan partikiiller, matristeki dislokasyonlarin ilerlemesini
engelleyerek kompozitlerin mukavemetinin artmasina neden oldugu bilinmektedir. Bu
baglamda mukavemetteki bu artisin miktari, esitlik 6.2’deki formiile gére Orowane
Ashby tarafindan hesaplanmustir.

2Gb
Oor 06d(12/—n)1/2
P

(6.2)

Buradaki b, Burger vektorii, G matrisin kayma modiilii, d ortalama pargacik
boyutudur. Bu formiilde kullanilan tiim parametreler Tablo 4’te verilmektedir. Saf
matrisin kayma gerilimi, elastiklik modiilii ve Poisson orant gibi mekanik 6zellikleri
literatiir incelemesinde bulunmustur. Bu bilgiler 1s18inda yapilan tim hesaplama

sonuglar1 Cizelge 6.3’te verilmistir.
Termal Uyumsuzluk

Takviye partikiiller ve matris arasindaki termal genlesme katsayisinin farkli olmasi,
matristeki dislokasyon yogunlugunda bir artisa neden olmaktadir. Diizensiz atomik
dizilim olarak bu dislokasyonlarin, ¢ogunlukla iiretim sicakligindan oda sicakligina
gecis esnasinda ortaya ciktiklart diisiiniilmektedir. Al matrisindeki dislokasyon
yogunlugu, Arsenault ve Shi tarafindan esitlik 6.3’de Onerilen teorik model ile

hesaplanmaktadir.

_ 4MgATV, 1 +i+i) 6.3)

PcrE bdy(1-V;) “t;  t; ts
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Burada Ao = matris ve takviyeler arasindaki termal genlesme katsayis1 farki ve AT =
tiretim sicakligi ile oda sicakligi arasindaki fark. b = matrisin Burger vektorii (b =
0.283nm) ve t1, t2 Ve t3 degerleri sirastyla partikiiliin uzunlugu, genisligi ve kalinligidir.
Grafen nanopartikiilleri i¢in alinan SEM goriintiileriyardimiyla bu bu degerler t1 = 3.6
um, t2 = 1.63 um ve t3 = 20 nm olara hesaplanmistir. Yine SEM goriintiileri yardimiyla
Bor karbiir i¢in t1 = t2 = t3 = 43 um ve titanyum diboriir i¢in olarak t1 = t2 = t3 = 35
um olarak hesaplanmistir. Matrislerde meydana gelen dislokasyon yogunluklari (pcTe)
GNP, TiB2 ve B4C i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Buradan elde edilen sonuglarin
kompozitlerin mukavemeti tizerindeki etkisi esitlik 6.4°te verilen Taylor iligkisine gore

hesaplanmustir.

AUCTE: kab\/ pCTE (64)

burada k degeri bir sabit olup 1,25'e esittir. Gm matrisin kayma modiiliidiir. Matristeki
her takviyenin meydana getirdigi dislokasyon yogunlugu farklidir. Bu nedenle
hesaplamalar tiim takviyeler ve metrisler igin ayr1 ayr1 olarak elde edilen sonuglar

Cizelge 6.4'te verilmistir.
Geometrik Deformasyon Gradyani

Takviye partikiilleri ile matris arasinda meydana gelen bir bagka mekanizma da
deformasyonlarin neden oldugu homojen olmayan bir kayma gerilimi gradyani vardir
[36]. Bumekanizmada, ortaya ¢ikan dislokasyonlar matriste bir deformasyon gradyani
olarak yerlestirilir ve deformasyonun matris ve parcacik arasindaki uyumlulugunu
saglar [37]. Ashby tarafindan Onerilen bu teoriye gore, malzemenin akma dayanimi
matematiksel olarak esitlik 6.5’te ifade edilmektedir:

_26(1-v)Vpe
Ogeo ~  (1-2v)

(6.5)

Burada & matrisin % uzama degeri, v Poisson oram1 ve G kayma modiiliidiir. Bu

mekanizma i¢in hesaplanan sonuglar Cizelge 6.5'te verilmistir.

Tiim bu katkilarin matrislerin akma dayanimlarina toplam olarak bir etkisi vardir. Bu

etkiyi tespit edebilmek i¢in yaygin olarak bilinen Clyne yontemi kullanilmistir [32,
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40-43]. Bu yontemde matrisin mukavemetini arttirmak i¢in hesaplanan mukavemet
arttirict mekanizmalarin katkisi, esitlik 6.6 ve 6.7 denklemlerinde yerine yazilarak

nihai sonuca ulasilmaktadir.

O, =0pmo + 4, (6.6)

A, = J(acy>2 F oy )%+ (Bogygn)? + Bogrp)? + (Boyy)? 6.7)

Burada oc = kompozitlerin akma dayanimi, omo = saf matrisin akma dayanimi ve Ac =
bu mekanizmalarin akma dayanimina toplam katkisidir. Her bir matris i¢in kullanilan
takviyelerin mukavemete olan katkilar1 ayr1 ayri esitlik 6.6°da verilen formiile gore
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.2, 6.3, 6.4, ve 6.5’te verilmistir. Daha
sonra topmal akma dayanimina etkiyi hesaplamak i¢in de esitlik 6.6’daki formiil
kullanilmistir. Tim bu model ve formiillerde kullanilan veriler Cizelge 6.1°de
verilmistir. Ayrica yapilan bu hesaplamalar sonucunda kompozitler i¢in elde edilen

akma dayanimi sonuglari Cizelge 6.6’da ayrintili olarak verilmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore mukavemete en ¢ok katki yapan mekanizmalarin ytik
aktarim mekanizmasi oldugu anlagilmaktadir. Bu baglamda TiB2 ve B4C takviyeleri
sayesinde AA2024 matrisinin akma dayanimlar teorik olarak 450 MPa (~%38)
civarinda, Al-Si matrisi 350 MPa (~%45) civarinda ve AA6061 matrisi 400 MPa
(~%44) civarinda artig gostermistir. Grafen nanopartikiilleri sayesinde ise AA2024
matrisinin akma dayanimlari teorik olarak 160 MPa (~%35) civarinda, Al-Si matrisi
120 MPa (~%34) civarinda ve AA6061 matrisi 140 MPa (~%35) civarinda artig
gostermistir. Bu mekanizmanin teorisi incelendiginde takviyelerin hacimsel miktar1 ve
boyutsal olarak en/boy oranlari dikkate alinmaktadir [112,113]. Hacimce %50
civarinda takviye edilen TiB2 ve B4C seramik partikiillerinin katkilar1 arasinda 6nemli
bir fark gozlenmemistir. Ancak maksimum hacimce %1 katki yapilan grafen
nanoprtikiilleri neredeyse seramiklerin tigte biri kadar katkida bulunmustur. Boyutsal
olarak en/boy oranlari; TiB2 nin 1,85, B4C’nin 1,7 ve grafen nanopartikiillerinin 2,2
oldugu Sekil 4.1’de verilen histogram grafiklerinde gosterilmistir. Seramik

partikiillerin en/boy oranini birbirine yakin olmasindan dolayr 6nemli bir fark
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gozlenmezken, Grafen nanopartikiillerin daya yiiksek en/boy oranindan dolay1 6nemli

bir katk1 yaptig1 sdylenebilir.

Mukavemete ikinci 6nemli katkida bulunan mekanizma ise geometrik deformasyon
gradyanidir. Bu mekanizma olarak genel olarak matrisin kayma modiilii, Poisson
orani, % uzama miktarlar1 ve takviye partikiillerin miktarlar1 ile alakalhidir. Bu
sonuglarda ise neredeyse tiim matrisler i¢in TiB2 ve B4C takviyeleri ayn1 miktarda ve
100 MPa civarinda katkida bulunmustur. Grafen nanopartikiillerinin katkisi ise
olduke¢a diisiiktiir. Benzer sonuglarin elde edilmesi muhtemelen matrislerin kayma
modiillerinin olduk¢a yakin degerlere sahip olmasindan kaynaklidir. Grafenin etkisi

ise miktarca diisiik oldugu icin seramiklere kiyasla 6nemsiz kalmistir.

Orowan ve termal uyumsuzluk mekanizmalar1 ise mukavemete teorik olarak oldukca
diisitk miktarda katkida bulunmustur. Bu mekanizmalar matris ile takviye arasindaki
termal genlesme katsayisina ve partikiil boyutuna bagli olarak degisim gostermektedir.
Matris ile takviyelerin termal genlesme katsayilar1 farkli oldugu ig¢in iiretimler
esnasinda ulasilan sicakliklardaki uzama miktarlar1 da farkli olmaktadir. Bu farklilik
soguma esnasinda matrisin atomik dizilimlerinde bozulmalara sebep olmaktadir. Bu
bozulmalar ise dislokasyon olarak adlandirilmaktadir. Her iki mekanizmada takviye
edilen partikiillerin matristeki dislokasyon yogunlugunu arttirdig1 bilinmektedir
[35,37]. Olusan bu dislokasyonlarin hareket kabiliyeti takviye partikiiller sayesinde
engellenemedigi i¢in bu mekanizmalarin mukavemete olan katkilar1 oldukca diistiktiir.
Bu durum daha once yapilmis olan calismalarda da benzer sonuglar gostermistir.
Ancak bu dislokasyonlarin ¢ogunlukla deformasyon gradyani sayesinde katkiya

dontistiigli diisiiniilmektedir.
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Cizelge 6.1. Teorik hesaplamada kullanilan parametreler.

Parametreler Degerler Referanslar
Kayma modiilii (G442024) 27 GPa [114]
Kayma modiilii (G4;—s;) 29 GPa EN AC-48100
Kayma modiilii (G446061) 26 GPa [115]
Thermal Genlesme Katsayist (C442024) 24.7 x 10°K? [116]
Thermal Genlesme Katsayisi (c4;—s;) 20 x 10°K? EN AC-48100
Thermal Genlesme Katsayist (C446061) 25.5 x 10°K? [117]
Thermal Iletkenlik Katsay1si (Caa2024) 121 W/mK [116]
Thermal Iletkenlik Katsayisi (cq;_s;) 130 W/mK EN AC-48100
Thermal Iletkenlik Katsay1si (Caa6061) 167 W/mK [117]
Thermal Genlesme Katsayisi (crip;) 20 x 10°K? [118]
Thermal Genlesme Katsayist (Cgac) 5.7 x 10K [39]
Thermal Genlesme Katsayis1 (cgyp) 1 x 10K [9]
Poisson Orani (vy;) 0.33 EN AC-48100
Burgers Vektorii (bAl) 0.283 nm [38]
Sabit (Ky) 0.1 MPa m?2 [35]
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Cizelge 6.2. Yik aktarim mekanizmasinin katkisi.

) Yiik aktarim mekanizmasi (MPa)
Kompozisyon Numune -
GNP TIB:2 B4C
st 468
AA2024 S2 161,68 466,46
TiB2
NP s3 163,36 464,92
s4 166,72 461,84
S5 456
AA2024 S6 161,68 454,52
B4C
NP s7 163,36 453,04
S8 166,72 450,08
s9 351
Al-Si S10 121,26 349,845
TiB:2
NP s11 122,52 348,69
S12 125,04 346,38
s13 342
Al-Si S14 121,26 340,89
B4C
NP S5 122,52 339,78
S16 125,04 337,56
s17 403,65
A/T*_(%E(:Bl s18 139,449 402,32175
1b2
NP s19 140,898 400,9935
520 143,796 398,337
s21 3933
AAB6g61 522 139,449 392,0235
4
NP S23 140,898 390,747
S24 143,796 388,194
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Cizelge 6.3. Orowan Looping mekanizmasinin katkisi.

Orowan Looping mekanizmasi (MPa)

Kompozisyon Numune -
GNP TIB:2 B4C
st 0,212941519
AA2024 s2 0,146389826 | 0,212408498
;:13; s3 0,207026477 | 0,211874136
s4 0,292779652 | 0,210801349
S5 0,172721974
AA2024 S6 0,146389826 0,172289628
CE; ;Ii s7 0,207026477 0,171856194
S8 0,292779652 0,170986031
s9 0,220546573
Al-Si S10 0,151618034 | 0,219994516
;ﬁ; s11 021442028 | 0,21944107
512 0,303236068 | 0,218329969
s13 0,178890616
Al-Si S14 0,151618034 0,178442829
g ;:CP s15 0,21442028 0,177993915
S16 0,303236068 0,177092674
s17 0,197731411
AABO6L s18 0,13593341 | 0,197236463
g;lcp s19 0,192238871 | 0,19674027
520 0,271866819 | 0,19574411
s21 0,16038469
Aﬁ?é’? 522 0,13593341 0,159983226
NP s23 0,192238871 0,159580752
S24 0,271866819 0,158772743
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Cizelge 6.4. Termal uyumsuzluk mekanizmasinin katkisi.

Termal uyumsuzluk mekanizmasi (MPa)

Kompozisyon Numune -
GNP TIB:2 B4C
st 0,2376864
AA2024 S2 0,533316979 | 0,235321361
;'ﬁ; s3 1,069313943 | 0,232979739
s4 2149429037 | 0,228365365
S5 0,264708042
AA2024 S6 0,617524923 0,262074131
CEIL:ICP s7 1,238152987 0,259466298
S8 2488812569 0,254327334
s9 0,2461752
'_“r'IBSZ' S10 0,552364014 | 0,243725696
NP s11 1107503727 | 0,241300444
S12 222619436 | 0,236521271
s13 0,279389314
Al-Si S14 0,552364014 0,276609321
g;lcp s15 1,107503727 0,273856853
S16 222619436 0,268432871
s17 0,200775086
AABO6L s18 0,599480364 | 0,287881801
g;lcp s19 1,201973192 | 0,285017163
520 2416087526 | 0,279372141
s21 0,320553257
Aﬁ?é’? 522 0,509480364 0,317363672
NP s23 1,201973192 0,314205668
S24 2416087526 0,307982541
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Cizelge 6.5. Geometrik deformasyon gradyaninin katkisi.

Geometrik deformasyon gradyani (MPa)

Kompozisyon Numune -
GNP TIB:2 B4C
st 104,8352941
AA2024 52 0,524176471 | 104,3111176
;:13; s3 1,048352041 | 103,7869412
s4 2096705882 | 102,7385882
S5 104,8352941
AA2024 S6 0,524176471 104,3111176
CEIL:ICP s7 1,048352941 103,7869412
s8 2,096705882 102,7385882
s9 108,5794118
Al-Si s10 0,542897059 | 108,0365147
;ﬁ; s11 1,085794118 | 107,4936176
S12 2171588235 | 1064078235
s13 108,5794118
Al-Si S14 0,602555556 108,0365147
g;lcp s15 1,205111111 107,4936176
S16 2410222222 106,4078235
s17 102,4705882
AABD61 s18 0,512352941 | 101,9582353
;ﬁ; s19 1,024705882 | 101,4458824
520 2049411765 | 100,4211765
s21 102,4705882
AABOGL 522 0,512352941 101,9582353
2 ;IC; 523 1,024705882 101,4458824
S24 2,049411765 100,4211765
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Cizelge 6.6. Teorik olarak hesaplanan akma dayanimi sonuglari.

Kompozisyon Numune Teorik Akma Dayanimi (MPa)
s1 799,5983119
AA2024 2 959,6628008
TiB2
GNP S3 959,7307577
S4 959,8767694
S5 787,8958632
AA2024 S6 948,0181737
B4C S7 948.14455
GNP
S8 948,4091581
59 607,4106666
Al-Si S10 727,4094244
TiB2
GNP S11 727.4131364
S12 727.434984
S13 508,822517
Al-Si S14 718.86317
B4C
GNP s15 718,9093356
S16 719,0176972
S17 692,45368
AAGD61 S18 8304915279
TiB2
GNP S19 830,5338375
$20 830,6314647
$21 682,4298709
AAGD61 522 820,5167631
B4C
GNP $23 820,6081225
S24 820,8038651
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6.2. TERMAL OZELLIKLER iCIN TEORIK HESAPLAR

6.2.1. Termal Iletkenlik Katsayisi

Malzemelerin 1s1 iletimleri fonon transferi ya da elektron hareketlili§i sayesinde
gerceklesmektedir. Yapisinda serbest elektron bulunduram metalik malzemelerde
(iletken) 1s1 iletimine ¢ogunlukla elektron hareketleri katkida bulunurken, elektron
bulundurmayan seramik malzemelerde (dielektrik) ise g¢ogunlukla atomik kafes
(fonon) titresimleri katkida bulunmaktadir. Yapilarinda hem metalik hem de seramik
bulunduran kompozit malzemelerde ise her ikisnin de belirli diizeyde katkisi oldugu
belirtilmistir  [119-121]. Bu c¢alismalarda iletken-dielektrik — malzemelerin
araylizeylerinde elektronlarin elastik sacilma yapmasindan dolay1 cogunlukla fonon
transferinin etkin oldugu ifade edilmistir. Bu baglamda 6zellikle bu tiir kompozitlerin
termal iletkenliklerini teorik olarak tespit edebilmek i¢in pek ¢ok analitik model one
stirlilmiistiir. Literatiir taramasi kisminda ayrintili olarak verilen bu modellerde, matris
ile partikiil arayiizey etkilesimleri hesaba katilarak tasarlanmis olduklar1 ifade
edilmistir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda tiretilen kompozitlerin bilesenlerinin birbirleri
ile temas ettikleri Al-B4C, Al-TiB> ve AI-GNP gibi arayiizeyler igeren pek ¢ok
kombinasyon mevcuttur. Bu ¢alismada ii¢ farkli matris alasimi, iki farkli mikro
partikiil ve bir farkli nano partikiil kullanilmistir. Takviye olarak kullanilan bu mikro
partikiiller ti¢ boyutlu iken, nano partikiil ise iki boyutludur. Bu farktan dolay1 teorik
hesap i¢in farkli modeller kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilacak olan modellerin
secimi su sekilde yapilmistir: ilk olarak kompozitleri grafen nano partikiil takviyesiz
ve grafen nano partikiil takviyeli olmak {izere iki sinifa ayrilmistir. GNP takviyesi
yapilmadan gerceklestirilen tiretimlerde dairesel olmayan sekilsiz TiB2 ve B4C
partikiilleri kullanilmistir. Bu tiir kompozitlerin termal iletkenliklerinin hesab1 i¢in
Hasselman-Jhonson tarafindan bir model 6ne stiriilmistiir. Esitlik 6.8’de verilen bu
model, simdiye kadar yapilan pek c¢ok caligmada denenmis ve dogrulugu kabul

gormustur.

Km[2Km+ K;ff+ 2(K;ff—1(m)xp]
Kinp =

(6.8)

2K+ K;ff—(K;ff—Km)Xp
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Buradaki Kmp kompozitlerin termal iletkenlik katsayisini (TiK), Km, matrisin (TIK)

degerini. Xp takviye olarak kullanilan partikiillerin hacimsel fraksiyonunu ve
Ky takviye partikiillerin etkili termal iletkenlik degerini ifade etmektedir. Kn
degerleri Cizelge 6.1°de, Xp degerleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir. Bunlarin disinda

belirtilen K;f 4 degeri ise esitlik 6.9’de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

K,
KN = —%— (6.9)
1+ Ty

Bu formiildeki K, degeri takviye partikiillerin i¢sel termal iletkenliklerini, a degeri
takviye partikiillerin ortalama boyutunu, hmp degerleri ise takviyeler ile matris
arasindaki bilesenlerin araylizey termal iletkenlik degerlerini temsil etmektedir.
Takviyelerin i¢sel termal iletkenlik degerleri tablo x’te, a degerleri ise sekil x’e gomiili
olarak verilen histogram grafiklerinde verilmistir. hmp degerleri kompoziti olusturan
bilesenlerin arayiizey termal iletkenlik degerlerini ifade ettigi i¢in ayri bir formiil
kullanilmas1 gerekmektedir. iletken ve dielektrik arayiizeyler arasinda 1s1 iletimi
cogunlukla atomik titresimler sayesinde gerceklesmektedir. Bu gibi araylizey
iletimlerinin analitik olarak ifadesi i¢in pek ¢ok calismada esitlik 6.10°da verilen

akustik uyumsuzluk modeli (AMM) kullanilmustir.

1 v PinVi v
h = _pinCin zm inVinPtranVtran - (610)
2 Viran (PinVtran+PtranVeran)

Bu formiildeki C degerleri bilesenlerin spesifik 1s1 kapasitesini, p degerleri bilesenlerin
yogunluklarini, v degerleri ise fonon hizlarimi temsil etmektedir. Bu parametrelerin
altinda verilen in ve tran degerleri ise fononun hareketettigi yeri temsilen i¢ ve dig taraf
olarak ifade edilmektedir. Bu hesaplamalarda kullanilan tiim veriler Cizelge 6.7 de yer

almaktadir. Bu c¢izelgedeki alagimlar saf aliiminyumdan olustugu dsiiniilmiis ve

yogunluk degeri olarak her alagim i¢in kendi yogunluk degerleri alinmistir.

Takviye olarak kullanilan bu mikro partikiiller matris alagimlarinin termal genlesme
katsayilarini diistirmesi ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi amaciyla kullanilmistir.

Ancak bu tiir 6zellikleri iyilestirmesinin yani sira termal iletkenlik katsayilarini da
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diistirmeleri bir agikardir. Bu yilizden diger 6zellikler iyilesirken termal iletkenlik
katsayilarinin yiliksek olmasi i¢in oldukea yiiksek termal iletkenlige sahip grafen nano
partikiilleri takviye edilmistir. Bu baglamda kullanilan GNP’ler iki boyutludur. Bu
Ozelliginden dolay1 enine ve boyuna dogrultularda farkli termal iletkenlik degerlerine
sahiptirler. Termal iletkenligin teorik olarak tahmin edilebilmesi i¢n 6nerilen pek ¢ok
model bu parametreyi i¢ermedigi i¢in kullanilamamaktadir. Ancak son yillarda
yapilan ¢alismalarda yeni gelistirilmis olan bu tiir iki boyutlu partikiillerin etkisini
tespit edebilmek amaciyla derlenmis, tiiretilmis ya da tekrar diizenlenmis cesitli
modeller 6ne siirmiislerdir. Bu modellerden en yaygini ise esitlik 6.11°da verilen

Maxwell yaklagimlari olmustur.
KCL = VGNPsKéNPs-" (l'VGNPs)Kmp (6.11)

Buradaki K} = kompozitlerin i¢inde bulunan GNP'lerin tamaminm uzunlamasina
diizlem yoniiniide bulundugu dikkate alinarak hesap edilen termal iletkenlik
degerleridir. Vgyps grafenlerin hacimsel fraksiyonunu, K&y ps grafenin uzunlamasima
diizlem yoniindeki termal iletkenlik katsayisi ve K, degeri ise matrisin termal
iletkenlik katsayisini temsil etmektedir. Burada kullanilan K, degeri mikropartikiil
takviye edilmis kompozitlerin teorik olarak hesap edilmis iletkenlik degerleridir. Bu
degerler bir onceki formiiller silsilesi ilet teorik olarak hesap edilmis ve elde edilen
sonuglar Czelge 6.8’de verilmistir. Ancak kompozitlerin i¢inde bulunan grafenlerin
tamami1 uzunlamasina diizlemde dogrultusunda bulunmadigi bir kisminin da enine
diizlem yoniinde bulundugu bir gergektir. Bu yiizden tamaminin enine dogrultuda

bulunmasi dikkate alinarak hesaplama yapmaya yonelik esitlik 6.12°de verilen formiil

kullanilmistir.

1 Vonps | (1=VGnps)

— = + (6.12)
TR

Bu formiildeki K grafenlerin tamaminin kompozitlerin iginde enine dogrultuda

bulunduklar1 varsayilarak hesap edilen termal iletkenlik degerlerini ifade etmektedir.

K1

cNps 1se grafenin temas ettigi arayiizeyler dikkate alinarak hesap edilen etkili termal
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iletkenlik degerini ifade etmektedir. Bu deger icin esitlik 6.13’de verilen formiil

kullanilmaktadir.
T KEnps
Koir) = —cnes (6.13)
1+ GNPs
hgmpD

Buradaki Klyps degeri grafenin enine dogrultudaki termal iletkenlik katsayisi, hgmp
toplam arayiizey termal iletkenlik katsayisin1 ve D ise ortalama partikiil boyutunu
temsil etmektedir. Toplam arayiizey termal iletkenligini hesap etmek igin araylizey
termal diren¢ kavrami veya elektriksel analoji kavramlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢calisma

i¢in esitlik 6.14’te ifade edilen termal diren¢ kavrami kullanilmustir.

1 1 n 1 + dones (6.14)

hgmp  Nmetai/oNp  hGNP/seramik  KGNPs

Bu formiildeki herq1/6nvp metalden GNP’ye fonon transferi esnasinda olusan
araylizey termal iletkenlik degerlerini, hgyp /seramixk GNP’ den seramik mikro partikiile
fonon transferi esnasinda olusan arayiizey termal iletkenlik degerlerini, dgyps
araylizeydeki GNP kalinligi1 ve K;yps iSe grafenin enine dogrultudaki termal
iletkenlik degerlerini ifade etmektedir. GNP nin arayiizeydeki kalinlig1 ise Al-Si+B4C
+ GNP kompozitinin TEM goriintiisii lizerinde hesap edilmistir. Bu modeller ile hesap

edilen tiim sonuglar Cizelge 6.8’da verilmistir.

Cizelge 6.7. Teorik termal iletkenlik katsayisi hesaplamalarinda kullanilan
parametreler.

Matrix content Specific heat capacity  Density  Phonon velocity

©) () v)
AA2024 [18] 880 J/kgK 3000 kg/m® 3595 m/s
Al-Si [51] 880 J/kgK 2800 kg/m® 3595 m/s
AAB061 [51] 900 J/kgK 2700 kg/m® 3595 m/s
GNPs [49] 710 J/kgK 2250 kg/m® 14500 m/s
TiB2 [118] 617 JIkgK 4500 kg/m® 7300 m/s
B4C [50] 589 J/kgK 2520 kg/m® 9731 m/s
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Cizelge 6.8. Terorik olarak hesaplanan termal iletkenlik katsayis1 sonuglart.

Konp K¢ K¢
Kompozisyon Numune
(W/mK) (W/mK) (W/mK)

AA2024 S1 106,5680982 - -
TiB, S2 106,632764 109,6161821 100,7968758
GNP S3 106,6974539 112,6639667 95,61832133
S4 106,8269062 118,7586372 86,7080471

AA2024 S5 90,43690882 - -
B.C S6 90,57264145 93,59620984 86,73208888
GNP S7 91,18112406 97,22521844 82,89460962
S8 91,44913729 103,5346459 76,17295802

AL-Si S9 111,0448665 - -
TiB, S10 111,1350577 114,10722 104,6994589
GNP S11 111,2252928 117,1691663 99,03960037
S12 111,4058946 123,2918356 89,37546916

AL-Si S13 115,9662307 - -
B.C S14 116,24469 118,9297757 109,0574401
GNP S15 116,5347611 122,1622373 105,2660269
S16 117,094649 128.9239026 103.097817

AAG6061 S17 129,168254 - -
TiB, S18 129,3561426 132,2827522 120,7215511
GNP S19 129,5441817 135,3964608 113,3107287
S20 129,9207122 141,6215051 100,9177771

AA6061 S21 111,6337791 - -
B.C S22 111,89236 114,8626291 105,4055564
GNP S23 112,1512371 118,0904809 99,83382929
S24 112,6698822 124,5431834 90,28429139
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6.2.2. Termal Genlesme Katsayisi

Otomotiv, havacilik ve elektronik sektoriinde kullanilan aliiminyum kompozitlerin
kullanim kosullar1 sebebi ile mazruz kaldiklari 1s1 karsisinda genlesme katsayilarinin
diisiik olmasi istenilen bir 6zelliktir. Bu baglamda takviye ve matris bilesenlerinin
bilinen Ozelliklerinden faydalanarak arzu edilen alanda kullanilmaya yonelik cesitli
kompozitler iiretilmektedir. Ancak deneysel olarak istenlen 6zellige yonelik kompozit
tiretimi yapmak hem zaman hem de maliyet agisindan risk tasimaktadir. Bu yiizden
tiretilen kompozitlerin termal genlesme katsayis1 gibi degerleri hakkinda dnceden
tahmini bilgiler edinmek oldukg¢a 6nemli hale gelmistir. Bu baglamda simdiye kadar
pek ¢ok teorik model 6ne siirlilmiistiir. Literatiir taramas1 kisminda ayrintili olarak
verilen bu modellerin bizim g¢alismamiz i¢in uygun olanlar1 Kerner ve Turner
modelleridir. Kerner modeli esitlik 6.15’te verilmistir. Bu formiildeki V bilesenlerin
hacimsel fraksiyonu, a degeri termal genlesme katsayisi, K bulk modiilii ve G ise
kayma modiiliidiir. Alt indis olarak verilen ¢, p ve m degerleri sirastyla kompozit,
parcacik ve matrisi ifade etmektedir. Bulk modiilii bilinmeyen bilesenler i¢in bu deger,
Young modiilii (E) ve Poisson orani (v) ile esitlik 6.16 ve 6.17°deki formiile gore

hesaplanir.

Kp—Km

ac = apVin + apV, + ViV (a, — ar) Vme+Vpr+% (6.15)
- 3(1111;) (6.16)

K =- (lfm (6.17)

Bir baska analitik model olan Turner modeli ise esitlik 6.18’da verilmistir.

a, = “’"VVT’:I’:Z:;I:KV:K” (6.18)

Bu formiildeki, a, K ve V degerleri bilesenlerin termal genlesme katsayilari, bulk

modiilii ve hacimsel fraksiyondur. Alt indis olarak verilen m ve p degerleri ise sirasiyla
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matris ve partikiil fazin1 temsil etmektedir. Bu ¢alisma kapsamina tiretilen kompozit
malzemelerin bilesenlerine ait bilinmeyen parametreler Cizelge 6.9’de verilmistir. Bu
veriler ve modeller yardimu ile yapilan hesaplamalar sonucu her bir kompozit i¢in elde

edilen tiim teorik sonuglar Cizelge 6.10 ve 6.11’da verilmistir.

Cizelge 6.9. Termal genlesme katsayisi hesaplamalari i¢in kullanilan parametreler.

Bulk Modiilii Kayma Modiilii Termal Genlesme Katsayisi

Bilesenler
(GPa) (GPa) (10°K)

AA2024 [18] 69 27 23
Al-Si [122] 74 29 20
AA6061 [115] 67 26 24
GNPs [49] 236 186 1
TiB2 [118] 240 255 7,4
B4C [50] 223 165 4,3
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Cizelge 6.10. Kerner modeline gore teorik olarak hesaplanan termal genlesme
katsayis1 sonuglart.

. Teorik Termal Genlesme Katsayisi

Kompozisyon Numune 6 og-1

(106°C)

S1 14,1262

AA2024 s2 13,9408
TiB2

GNP S3 13,9248

S4 13,8928

S5 13,2012

AA2024 s6 12,9606
B4C

GNP S7 12,9489

S8 12,9254

S9 12,8588

Al-Si 510 12,7076
TiB2

GNP S11 12,6916

S12 12,6596

S13 11,9323

Al-Si 514 11,7278
B4C

GNP S15 11,7258

S16 11,6925

S17 14,5503

AABOGL 518 14,3576
TiB2

GNP S19 14,3416

S20 14,3096

S21 13,6256

AAB061 522 13,3778
B4aC

GNP S23 13,3661

S24 13,3426
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Cizelge 6.11. Turner modeline gore teorik olarak hesaplanan termal genlesme
katsay1s1 sonuglart.

. Teorik Termal Genlesme Katsayisi

Kompozisyon Numune (105°C1)

s1 10,907283

AA2024 2 9,3623075
TiB>

- s3 9,33439

s4 9,278555

S5 9,8154594

AA2024 6 7.9576835
B4C

oNp s7 7937278

S8 7.896467

s9 10,385037

Al-Si S10 90777022
TiB2

NP s11 9,0500333

S12 8,0946955

s13 9,2813616

Al-Si s14 7.6769153
B4C

oNp s15 7.6566973

S16 76162613

s17 9,4655702

AABO61 s18 9,437552
TiB>

oNp S19 9,4095339

20 9,3534975

s21 9,9592593

AABO61 S22 8,0301273
B4C

NP s23 8,0096458

S24 8,0797495
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BOLUM 7

DENEYSEL VE TEORIK SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

7.1. MEKANIK DAYANIMLARIN KIYASLANMASI

Kompozit malzemelerin deneysel olarak elde edilen test sonuglarinin teorik olarak
hesaplanan degerlerle kiyslanmasi bu baslik altinda yapilmistir. Kiyaslamalar matrise,
seramik takviyesine ve grafen yilizdesine goére olmak iizere gruplar halinde
gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 7.1-7.2-7.3’te verilmistir. Bu sonuglara goére
AA2024 matrisine hacimce %50 oraninda TiB; takviyesi yapildiginda teorik ve
deneysel sonuglar arasinda 6nemli derecede fark oldugu gozlenmistir. Yiizde olarak
hesap edildiginde bu farkin AA2024+TiB2 numunesinde %320 oldugu gdzlenmistir.
AA2024+TiB2 numunesine hacimce %0,25 - %0,5 ve %1 oranlarinda grafen ilavesi
yapildiginda ise bu farkin sirasiyla %343, %302 ve %279’a kadar distiigi
gbzlenmistir. Ayn1 matrise B4C takviyesi yapildiginda teorik ve deneysel sonug
arasindaki farkin %109 oldugu hesap edilmistir. AA2024+B4C numunesine hacimce
%0,25 - %0,5 ve %1 oranlarinda grafen ilavesi yapildiginda ise bu farkin sirasiyla
%115, %138 ve %239 oldugu gozlenmistir. Deneysel ve teorik kiyaslamalarda TiB2’li
numunelerin B4C’ye oranla oldukga diisiik mukavemete sahip olduklar1 s6ylenebilir.
Ancak TiB2’li numunelere grafen ilavesi yapildiginda mukavemet degerinin nispeten
artarak deneysel ve teorik farkini azaltmigtir. B4C’1i numunelere grafen ilavesinde ise

teorik ve deneysel sonuclar arasindaki fark artmistir.

Al-Si matrisine hacimce %50 oraninda TiB takviyesi yapildiginda deneysel ve teorik
farkin %239 oldugu ancak bu numunelere hacimce %0,25 - %0,5 ve %1 grafen ilave
edildiginde ise bu farkin sirasiyla %185, %288 ve %1072 oldugu hesaplanmistir. Ayn1

matrise hacimce %50 oraninda B4C takviyesi yapildiginda bu farkin %76 oldugu ve
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bu numunelere hacimce %0,25 - %0,5 ve %1 grafen ilave edildiginde ise bu farkin
%79, %31 ve %120 oldugu gozlenmistir. Bu sonuglara gore B4C takviyesi yapilan
numunelerde TiB2’li numunelere goére daha yiiksek mukavemet degerinin gozlendigi

ve deneysel ve teorik farkin da daha diisiik degerlerde oldugu anlasilmaktadir.

AA6061 matrisine hacimce %50 oraninda TiB2 takviyesi yapilan numunelerde
deneysel ve teorik degerler arasindaki farkin %272 oldugu gozlenmistir. Bu
numunelere hacimce %0,25 - %0,5 ve %1 oranlarinda grafen ilave edildiginde ise bu
farkin sirastyla %291, %253 ve %245 oldugu hesaplanmistir. AA6061 matrisine
hacimce %50 oraninda B4C takviye edildiginde ise deneysel-teorik farkinin %48
oldugu ve bu numunelere hacimce %0,25 - %0,5 ve %1 oranlarinda grafen ilave

edildiginde ise bu farkin sirastyla %33, %53 ve %155 oldugu hesaplanmustir.

Elde edilen bu sonuglara gore deneysel ve teorik arasindaki yiizde farkin matris
bakimindan en fazla AA2024’te oldugu gozlenmistir. Seramik partikiil takviyesi
bakimindan ise TiB2’li numunelerin B4C’li olanlara kiyasla yiizde farkin daha fazla
meydana geldigi anlagilmaktadir. Grafenin etkisi hem deneysel hem de teorik olarak
belirli bir miktar mukavemet artigsina sebep olmustur. Ancak bazi durumlarda deneyse
artis miktar1 teorik artis miktarindan daha diisiiktiir. Bu durum hesap edilen yiizde

deneysel-teorik farkin grafen ilavesi ile artig gostemesine sebep olmustur.
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AA2024 matrisi
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Sekil 7.1. AA2024 matrisli kompozitlerin deneysel ve teorik olarak mekanik
dayanimlarinin kiyaslanmasi.
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Al-Si matrisi
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Sekil 7.2. Al-Si matrisli kompozitlerin deneysel ve teorik olarak mekanik
dayanimlarinin kiyaslanmas.
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AA6061 matrisi
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Sekil 7.3. AA6061 matrisli kompozitlerin deneysel ve teorik olarak mekanik
dayanimlarinin kiyaslanmasi.

Elde edilen bu sonuglara gore tiretilen kompozit malzemelerin dayanimlarinin porozite
degerleri ile dogrusal bir iliskisi oldugu anlasilmaktadir. Porozite miktarindaki artisa
bagli olarak mukavemet degerlerinde onemli bir diisiis s6z konusudur. Bunun en bariz
Ornegi ayni matrise ayr1 ayr1 TiB2 ve B4C takviyesi yapildiginda porozite miktari
yiksek olan TiB2’li numunelerin daha diisik dayanimda olmalaridir. Bazi

mekanizmalar hesaba katilarak yapilan teorik mukavemet hesaplarinda da TiB2’li
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numunelerin daha yiiksek dayanimda olmalar1 deneysel olarak tespit edilen bu
sonuclart dogrulamistir. Literatlir kisminda verilen basingli infiltrasyon ile iiretim
yonteminin teorisinde de takviye partikiillerin boyutunun kiigiildiikge porozitenin
artacagl dogrultusundadir [123,124]. Ayrica yapilan pek ¢ok calismada da porozite
bakimindan benzer sonuglarin olmasi calismamizdaki elde edilen artis azalig miktarini
teyit etmektedir. Ote yandan porozitenin sadece seramik partikiillerin boyut farkindan
degil, ayn1 zamanda grafen nanopartikiillerinin ilavesi ile de meydana geldigi
gozlenmektedir. Uretim ydntemine bakilarak nano boyutta olan grafen partikiillerinin
poroziteyi arttirmasi beklenen bir durumdur. Bu durumu temsilen Sekil 7.4’te 6rnek
goriintiiler verilmistir. Teorik olarak kompozitlerin higbir porozite igermedigi ve
takviye-matris arayiizey baglantisinin  kusursuz oldugu varsayilarak yapilan
hesaplamalarda grafen ilavesinin bariz bir mukavemet artis1 sagladig1 gosterilmistir.
Bu sebeple grafenin mukavemeti arttirmasi beklenen bir durumdur. Ancak deneysel
olarak elde edilen sonuglarda grafen ilavesinin porozite artisina sebep olmasina
ragmen mukavemeti arttirmasi, mukavemete olan katkisinin belirli bir miktara kadar
istiin geldigini gostermektedir. Genel olarak maksimum artisin saglandigi sinir,
hacimce %0,25 ile %0,5 grafen ilavesi ile gerceklesmektedir. Bazi durumlar harig
genel olarak en yliksek porozitenin gozlendigi %1 grafen ilavesi ile en diisiik dayanim
gozlenmistir. Ozellikle deneysel ve teorik sonuglar arasindaki en yiiksek yiizde fark da

bu bilesende elde edilmistir.

111



matris
2 um_

.
HV WD mag | det | tilt | curr e—1 1 11] HV | wD mag | det | tilt | curr 2ym ——
5.00kV|4.8 mm[15000x|TLD |52 °|1.6 nA CEMAS Nova 600 5.00kV | 4.9 mm |20 000 x| TLD |52 °|1.6 nA CEMAS Nova 600

2\% WD mag det | tilt | curr
00 kV |48 mm|20000x TLD |52 °|1.6 nA

Sekil 7.4. Al-Si matrisli B4C ve Grafen takviyeli kompozitlerin ara-yiizey goriintiileri
a) %0 GNP, b)%0,25 GNP, c) %0,5 GNP ve d) %1 GNP.

Mukavemet artiglarinin  nedenlerinin  incelenmesine gelince yiik transfer
mekanizmasinin hem mikro boyutlu hem de nano boyutlu takviyeler i¢in énemli bir
rol oynadig1 asikardir. Ozellikle yiiksek takviyeli kompozitlerde ana mukavemet
arttiricr olarak bilinen bu mekanizmanin, hacimce % 50 seramik partikiil takviyesi ile
aktif bir rol oynadigi hem deneysel hem de teorik olarak gosterilmistir. Grafen nano
partikiillerinin ise takviye orani diigiik olmasina ragmen, mikro partikiillere kiyasla
yiiksek en/boy orani degeri sayesinde mukavemete nispeten dnemli bir katki sagladigi
gbzlenmistir. Bu tiir ¢alismalarda grafenin yiiksek en/boy orani degeri Sayesinde
matris ile daha ¢ok etkilesim kurarak giiclendirme mekanizmasina daha ¢ok etki ettigi

ifade edilmistir [46]. Ayrica, matristeki grafen miktar arttikga, basma kuvvetine karsi
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direng gosteren alan miktar1 da arttif1 i¢in 6dnemli bir mukavemet arttirict kaynak
olarak diisiiniilebilir. Oyle ki bu mekanizmada mikro ve nano boyutlu takviyelerin yiik
transferini temsil eden sematik bir resim ¢izilerek Sekil 7.5’te verilmistir. Verilen bu
sekilde sert olan seramik mikro partikiillerin matrisin deformasyonunu 6nlemek i¢in
uygulanan yiikii dagittigina inanilmaktadir [S50]. Grafen nanoprtikiillerinin ise Sekil
7.5b ve c’de gosterildigi gibi mikro partikiiller ile ve matris arasinda bir koprii gorevi

gorerek deformasyona direng gosterdigi de sdylenebilir [51, 52].

Sekil 7.5. a) Yiik aktarim mekanizmasi gematik gosterimi, b-c) temsili gésterimi.

Ote yandan gii¢ artisgina dnemli dlgiide katkida bulunan bir diger mekanizma da
dislokasyonlarin meydana gelmesi ve gosterdikleri davranislardir [59, 60]. Atomik
dizilimdeki diizensizlik olarak bilinen dislokasyonlarin genellikle takviye ve matris
arasindaki farkli termal genlesme katsayisindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
Uretim esnasinda ¢ikilan yiiksek sicakliklarda matristeki atomlar birbirinden fazla
miktarda uzaklastigi, takviyelerin ise nispeten daha az uzaklastigi ve bu yilizden
soguma esnasinda temas eden arayiizeylerde bu tiir dislokasyonlarin meydana geldigi
bilinmektedir. Ayrica dislokasyonlarin takviyelerin yiizey alani ile yakindan iligkili
oldugu da bilinmektedir. Bu baglamda, grafen partikiillerinin nano boyutlarindan
dolay1 ¢ok genis bir yiizey alanina sahipken, mikro partikiiller ise matriste ¢ok
miktarda bulunmasindan dolay1 matrisle biiyiik miktarda temasa sahiptir. Sekil 7.6a’da

verilen TEM goriintiilerinde matriste gozlenen dislokasyonlar gosterilmektedir. Bu
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sonuglara gore, bu olusumlarin ¢ogunlukla seramik partikiil yiizeyinin yakininda
meydana geldigi sOylenebilir. Bununla birlikte, grafenlerin Sekil 7.6b, ¢ ve d'de
goriildiigii gibi Orowan Looping ve Frank Read gibi mekanizmalarin meydana
gelmesine sebep olduklar sdylenebilir [62, 63]. Bu mekanizmalarda matriste ilerleyen
dislokasyonlar takviye partikiile takilmasindan dolayr kayma Onlendigi icin
mukavemet artisinin saglandigi bilinmektedir. Ancak bu dislokasyonlarin uzunluklar
kiigiik oldukulart i¢in 6zellikle 1 mikrondan daha kiiciik partikiil boyutuna sahip
takviyelerde 6nem kazanmaktadir. Ancak meydana gelen bu dislokasyonlar matris ve
takviyeler arasinda homojen olmayan bir deformasyon gradyani olusturmaktadirlar.
Olusan gradyan bir nevi dislokasyon yigilmasi olarak kabul edilmektedir ki bu
yigilmanin teorik hesaplamada yiik transfer mekanizmasindan sonra en fazla katkiy1
yaptig1 gozlenmistir. Benzer sonuglar pek ¢ok partikiil takviyeli kompozitlerde

gozlenmistir. [64-66]

Frank Read source

Sekil 7.6. a) Al-Si matrisli B4C takviyeli kompozitin TEM goriintiisii b-c) dislokasyon
ilerlemesi ve d) dislokasyon tiiriiniin sematik gosterimi.

Bunlarin disinda bir bagka mukavemet arttirici mekanizma da matrisin tane boyutunun
kiiglilmesidir. Bu etkinin sebebine yoOnelik yapilan c¢alismalarda takviye edici
partikiillerin katilasma esnasinda matriste ¢ekirdeklenmeyi arttirdig1 ve bunun da ¢ok

sayida tane olusumuna yol agtig1 bilinmektedir. [53]. Hall-Petch esitliginde de matrisin
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tane boyutunun azalmasi takviyelerin boyutu ve hacimsel oraniyla alakali oldugu ifade
edilmistir. Bu baglamda yapilan hesaplamalar, kullanilan grafen nano partikiillerin az
miktarda olmasina ragmen, B4C ve TiB2 gibi mikro partikiillere kiyasla daha fazla
katkida bulundugunu ortaya koymustur. Mikroyap: tizerindeki bu durumu
degerlendirmek i¢in, tim kompozitleri temsilen Sekil 7.7’te bazi goriintiiler
sunulmustur. Bu goriintiilerde ortalama tane boyutu hesabi yapilarak elde edilen
sonuglar histogram grafigi seklinde gorintiiler iizerinde verilmistir. Bu
hesaplamalarda ortalama tane biyiikligii Image] programi kullanilarak her bir
bolgedeki yiiz tanenin boyutunun 6l¢iilmesiyle belirlenmistir. Bu sonuglara gore GNP
takviyesine bagli olarak ortalama tane boyutunun %?2 ila %38 civarinda kiigiildiigii
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar ayn1 zamanda deneysel mukavemet sonuglari
ile de tutarli oldugu anlagilmistir. Ancak bazi numunelerde ise GNP’lerin homojen
dagilamamasina bagli olarak tane boyutunda GNP arttikca artis gozlenmemistir.
Bunun en bariz 6rnegi ise grafenlerin aglomerasyonudur. Diger yandan tane boyutu
kiigiilmesinin ayn1 zamanda XRD analizi sonuglarinda pik genisligini ifade eden
FWHM degerleri ile de iligkili oldugu bilinmektedir [125,126]. Pik genisliginin
artmasi ile tane boyutunun azalmasi elde edilen sonuglarin dogrulugunun bir kanitidir.
Bunlarin disinda matriste bulunan alasim elementlerinin sekilsel olarak farkli formlara
doniismesi de tane boyutunu etkileyen parametrelerdendir. Ornegin Al-Si matrisli B4C
takviyeli kompozitlerde dikdortgen sekilli Si ve Cu-Ni fazlarinin GNP takviyesi ile
dentritik forma doniigmustiir ki mulavemete bunlarin da katki sagladig

diistiniilmektedir [56-58].
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Sekil 7.7. Al-Si matrisli B4C takviyeli kompozitlerin tane boyutu temsili gosterimi a)
%0 GNP, b) %0,25 GNP, c) %0,5 GNP ve d) %1 GNP.

7.2. TERMAL iLETKENLIK KATYSAYILARININ KIYASLANMASI

Uretilen kompozit malzemelerin deneysel olarak tespit edilen termal iletkenlik
katsayilarinin teorik olarak hesap edilenlerle kiyaslanmasi bu bashk altinda
yapilmistir. Elde edilen tiim sonuglar matrise, seramik takviyesine ve grafen yiizdesine
gore gruplar halinde Sekil 7.8 - 7.9 - 7.10°da verilmistir. Bu grafiklerde iki farkl teorik
ve bir farkli deneysel sonu¢ vardir. Teorik sonuglardaki bu farklilik iki boyutlu
geometrik yapiya sahip olan grafen nano partikiillerinin yatay ve dikey

dogrultularindaki termal iletkenliklerinin farklilifindan kaynaklanmaktadir. Yani
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grafiklerde verilen iki teorik sonug, grafen nano partikiillerinin kompozit igerisinde
hangi miktart hangi dogrultuda oldugu bilinmedigi i¢in tamam1 enine veya tamami
boyuna dogrultuda dizildigi varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Teorik-1 grafenin
boyuna (dikey) dogrultusundaki katkisini, teorik-2 ise enine (yatay) dogrultusundaki
katkisin1 belirtmektedir. Bu sonuglara gore her bir grup i¢in ayrintili agiklamalar

asagida paragraflar halinde yapilmistir.

AA2024 matrisine hacimce %50 oraninda TiB; takviyesi yapildiginda deneysel ve
teorik sonug arasinda yaklasik %10’luk bir fark s6z konusudur. Ayn1 kompozisyona
belirli oranlarinda grafen takviyeleri yapildiginda ilk olarak grafenlerin tamami 6lgiim
yapilan diizlemde tamaminin dikey dogrultuda (teorik-1) dizilerek katki yaptig1 daha
sonra ise tamaminin yatay dogrultuda (teorik-2) dizilerek katki yaptigi diigiiniilmistiir.
AA2024+TiB2 kompozisyonuna %0,25, %0,5 ve %]l oranlarinda grafen ilave
edildiginde deneysel sonuglarin teorik-1’lerden sirasiyla yaklasik olarak %4, %2,7 ve
%26 oranlarinda daha diisiik oldugu, aym:1 zamanda teorik-2’lerden ise sirasiyla
yaklasik olarak %4, %14 ve %8 oranlarinda daha yiiksek oldugu hesaplanmistir.
AA2024 matrisine hacimce %50 oraninda B4C takviyesi yapildiginda ise deneysel ve
teorik sonu¢ arasinda yaklasik %13’liikk bir fark séz konusudur. AA2024+B4C
kompozisyonuna %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda grafen ilave edildiginde deneysel
sonuclarin teorik-1’lerden sirasiyla yaklasik olarak %6, %6,5 ve %8 oranlarinda daha
diisiik oldugu, ayn1 zamanda teorik-2’lerden ise sirasiyla yaklasik olarak %8, %18 ve

%35 oranlarinda daha yiiksek oldugu hesaplanmustir.

Al-Si matrisine hacimce %50 oraninda TiB> takviyesi yapildiginda deneysel ve teorik
sonu¢ arasindaki farkin yaklasik %56 oldugu goézlenmistir. Al-Si+TiB:
kompozisyonuna %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda grafen ilave edildiginde deneysel
sonuglarin teorik-1’lerden sirasiyla yaklasik olarak %46, %23 ve %48 oranlarinda
daha diisiik oldugu, ayn1 zamanda teorik-2’lerden de sirasiyla yaklasik olarak %33,
%4 ve %7 oranlarinda diisiik oldugu hesaplanmistir. Al-Si matrisine hacimce %50
oraninda B4C takviyesi yapildiginda ise deneysel ve teorik sonug arasinda yaklasik
%35’lik bir fark s6z konusudur. AA2024+B4C kompozisyonuna %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda grafen ilave edildiginde deneysel sonuglarin teorik-1’lerden sirasiyla

yaklagik olarak %26, %20 ve %60 oranlarinda daha diisiik oldugu, ayni zamanda
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teorik-2’lerden de sirasiyla yaklasik olarak %17, %3,9 ve %2,8 oranlarinda diisiik

oldugu hesaplanmistir.

Son olarak AA6061 matrisine gelindiginde ise hacimce %50 oraninda TiB> takviyesi
ile deneysel ve teorik sonug arasindaki farkin yaklagik %69 oldugu hesaplanmistir.
AA6061+TiB2 kompozisyonuna %0,25, %0,5 ve %]l oranlarinda grafen ilave
edildiginde deneysel sonuclarin teorik-1’lerden sirasiyla yaklasik olarak %41, %29 ve
%?3 oranlarinda daha diisiik oldugu, ayn1 zamanda teorik-2’lerden de sirasiyla yaklasik
olarak %29, %38,6 daha diislik ve %37 oranlarinda daha yiiksek oldugu hesaplanmistir.
AA6061 matrisine hacimce %50 oraninda B4C takviyesi yapildiginda deneysel ve
teorik degerler arasinda yaklasik %46°lik bir fark s6z konusudur. AA6061+B4C
kompozisyonuna %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda grafen ilave edildiginde ise deneysel
sonuclarin teorik-1’lerden sirastyla yaklagik olarak %32, %32 ve %29 oranlarinda
daha diisiik oldugu, ayn1 zamanda teorik-2’lerden de sirasiyla yaklasik olarak %22,
%11 daha diistik ve %1 daha yiiksek oldugu hesaplanmuistir.
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Sekil 7.8. AA2024 matrisli kompozitlerin deneysel ve teorik termal iletkenlik katsayisi
degerlerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 7.9. Al-Si matrisli kompozitlerin deneysel ve teorik termal iletkenlik katsayisi
degerlerinin kiyaslanmasi.

120



AA6061 matrisi

160 -

140 -

120 -

100 -

Termal iletkenlik Katsays (W/mK)
3
(]

100 -

80 -

—=— Deneysel
—&— Teorik-1
—aA— Teorik-2

—&— Deneysel
—&— Teorik-1
—aA— Teorik-2

I
0,00 0,25 0,50

% Grafen

%50 TiB2 takviyeli

%50 B ,C takviyeli

Sekil 7.10. AA6061 matrisli kompozitlerin deneysel ve teorik termal iletkenlik

katsayist degerlerinin

kiyaslanmasi.

Her bir matrise %50 oranlarinda seramik partikiil takviyesi yapildiginda deneysel

olarak oOlciilen termal iletkenlik degerleri ile teorik olarak hesap edilen sonuclar

arasinda onemli derecede farklilik meydana gelmistir. Bu farkliligin birinci sebebi

olarak, teorik hesaplamalarda tiim matris elementleri ile takviye partikiillerin temas

ettikleri araylizeylerin birbirlerini kusursuzca sardiklar1 varsayilmaktadir. Diisiik
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1slanabilirlikten dolay1 ara yiizeylerde meydana gelen poroziteler bu farkin baglica

sebebi oldugu diisiiniilmektedir.

Ote yandan seramiklere ilave olarak nano boyutta grafen partikiillerinin alasimlara
ilave edilmesi ile kompozitlerdeki porozite degerleri artmigtir. Bu artis ile birlikte ara
ylizey kusursuzlugunu énemli lgiide bozmustur. Bu sebeple grafen ilavesinin termal
iletkenlik degerini porozite artisindan dolayr deneysel olarak diisiirmesi
beklenmektedir [127]. Ancak nerdeyse tiim matrislerde belirli bir miktara kadar grafen
ilavesi ile termal iletkenlik degerleri artis gostermistir. Bu artis grafenin oldukca
yiiksek olan termal iletkenligi ile alakalidir [128,128]. Oyle ki grafen nano partikiilleri
dikey dogrultusunda 1300 W/mK civarinda yatay dogrultuda ise 6 W/mK civarinda
termal iletkenlik degerlerine sahiptir [49]. Bu yilizden deneysel olarak poroziteden
dolay1 diismesi beklenen termal iletkenlik degerlerinin belirli bir miktara kadar artis
gostermesinin sebebi muhtemelen grafen nano partikiillerinin kompozit iginde dikey

dogrultudaki dizilmis olma ihtimalidir.

Porozite bakimindan kiyaslandiginda en yiiksek degerler TiB. takviyeli kompozitlerde
meydana gelmistir. B4C takviyeli kompozitlerde ise porozite degerleri nispeten daha
diisiiktiir. Porozite artigt matris ile takviyeler arasindaki ara ylizey termal direnci
arttiracagindan termal iletkenligi olumsuz yonde etkiledigi Onceki kisimlarda
belirtilmistir. Ancak titanyum diboriir takviyeli olan kompozitlerin termal iletkenlik
degerlerinin hem deneysel hem de teorik olarak bor karbiir takviyelilere kiyasla daha
yuksek oldugu gozlenmistir. Bunun muhtemel sebebi olarak bor karbiir ve titanyum
dibortir arasindaki termal iletkenlik farki oldugu diisiiniilmektedir. Titanyum diboriir
partikiilleri 96 W/mK termal iletkenlige sahipken, bor karbiir partikiilleri ise 64 W/mK
termal iletkenlige sahiptir [50,118]. Ayni takviyelere grafen ilavesi yapildiginda da
porozite degerleri dnemli derecede degisim gostermistir. Ozellikle titanyum diboriir’e
grafen ilavesi ile 6nemli bir porozite artig1 gézlenmistir. Bu artis ile termal iletkenlik
katsayis1 degerinin diisiis gostermesi beklenmektedir ancak elde edilen bulgularda
belirli bir degere kadar artis gostermektedir. Bunun muhtemel sebebi ise grafenin
dikey dogrultusundaki yiiksek termal iletkenliginden dolayidir. Oyle ki grafen nano
partikiilleri dikey dogrultuda yaklasik 1300 W/mK gibi bir termal iletkenlik degerine

sahiptir. Grafenin bu yiiksek termal iletkenlik degerleri porozite olmasina ragmen
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artisa sebep olmustur. Ote yandan grafenin yatay dogrultudaki termal iletkenlik degeri
ise 6 W/mK’dir. Oldukea diisiik olan bu deger 6l¢iim dogrultusuna da bagli olarak
kompozitlerin termal iletkenliklerinin diislisiine katki yapmaktadir. Kompozit i¢inde
grafen nano partkiillerin 6l¢iim yapilan diizleme gore tamami enine ya da tamami
boyuna dogrultuda dizilmis olmasi diisiiniilerek teorik olarak katkilar1 hesaplanmistir.
Heterojen yapida olan kompozitlerin i¢inde bulunan grafen nano partikiillerin dizilis
yonleri tespit edilememektedir. Ancak deneysel olarak bulunan degerler ile teorikler

kiyaslandiginda dikey dogrultudaki katkilarin daha fazla oldugu anlasilmaktadir.

Bunlarin disinda hesaba katilmayan matrislerin alasim elementleri de vardir.
AA2024’te %4 civarinda bakir, Al-Si matrisinde %12-17 civarinda silisyum ve
AA6061 matrisinde ise %] civarinda magnezyum elementi bulunmaktadir. Takviye
partikiillerin bu alasim elementleri ile temas ederek meydana getirdikleri ara ylizey
termal iletkenlik degerleri oldukg¢a degiskenlik gostermektedir. Yapilan ¢aligmalarda
aliminyum (matris elementi), bakir ve magnezyum (alasim elementleri) gibi
metallerden grafen, titanyum diboriir ve bor karbiir (takviye partikiiller) gibi
ametallere olan fonon transferleri olduk¢a diistiktiir. Ancak bu ametal bilesiklerden
metallere olan fonon transferinin ise daha yiiksek oldugu bilinmektedir [129]. Bu
baglamda bakir ve magnezyum igeren alasim elementlerinin olumlu yonde etki yaptigi

da soylenebilir [130].

7.3. TERMAL GENLESME KATSAYILARININ KIYASLANMASI

Kompozit malzemelerin deneysel olarak tespit edilen termal genlesme katsayisi
degerleri ile teorik olarak hesaplanan degerlerinin kiyaslanmasi bu bashk altinda
gergeklestirlmistir. Elde edilen tiim sonuglar matrise, seramik partikiil takviyesine ve
grafen icerigine bagl olarak gruplar halinde grafikleri ¢izilerek sekil 7.11 - 7.12 -
7.13’te verilmigstir. Teorik hesaplamalarda Turner ve Kerner modelleri kullanilmistir.
Her iki model de teorik bakimindan bizim ¢alisgmamizin igerigine yakin olmasindan
dolay1 her ikisi de kullanilmistir. Bu sonuglara gore ayrintili degerlendirmeler

asagidaki paragraflarda gergeklestirilmistir.
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AA2024 matrisine hacimce %50 oraninda TiB: takviye edildiginden deneysel olarak
tespit edilen termal genlesme katsayist degeri Kerner modelinde %1,5 daha diisiik,
Turner modelinden ise %27 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. AA2024 matrisine
TiB: ile birlikte hacimce %0,25, %0,5 ve %] oranlarinda ayr1 ayr1 grafen ilave
edildiginde ise elde edilen deneysel sonuglarin Kerner modelinden sirasiyla %6, %7
ve 3 oranlarinda daha diisiik, Turner modelinden ise sirasiyla %36, %39 ve %44
oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayni1 matris i¢in kullanilan bir bagka
seramik takviyesi de B4C partikiilleridir. AA2024 matrisine hacimce %50 oraninda
B4C takviye edildiginde deneysel olarak tespit edilen termal genlesme katsayisi degeri
Kerner modelinde %18 daha diisiik, Turner modelinden ise %14 daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. B4C ile birlikte ayn1 matrise hacimce %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda
ayr1 ayr1 grafen ilave edildiginde ise elde edilen deneysel sonuglarin Kerner
modelinden sirasiyla %6, %10 ve %7,5 oranlarinda daha diisiik, Turner modelinden

ise sirastyla %52, %47 ve %52 oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Al-Si matrisine hacimce %350 oraninda TiB> takviye edildiginden deneysel olarak
tespit edilen termal genlesme katsayist degeri Kerner modelinde %3,6 daha disiik,
Turner modelinden ise %19 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Al-Si matrisine TiB>
ile birlikte hacimce %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda ayr1 ayri grafen ilave edildiginde
ise elde edilen deneysel sonuglarin Kerner modelinden sirasiyla %5,8, %5,7 ve %1,2
oranlarinda daha diisiik, Turner modelinden ise sirasiyla %19, %32 ve %39
oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayni matris i¢in kullanilan bir bagka
seramik takviyesi de B4C partikiilleridir. Al-Si matrisine hacimce %50 oraninda B4C
takviye edildiginde deneysel olarak tespit edilen termal genlesme katsayisi degeri
Kerner modelinde %12 daha diisiik, Turner modelinden ise %14 daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. B4C ile birlikte ayn1 matrise hacimce %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda
ayr1 ayr1 grafen ilave edildiginde ise elde edilen deneysel sonuglarin Kerner
modelinden sirasiyla %11, %1,5 ve %13 oranlarinda daha diisiik, Turner modelinden

ise sirastyla %36, %55 ve %35 oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

AA6061 matrisine hacimce %50 oraninda TiB> takviye edildiginde deneysel olarak
tespit edilen termal genlesme katsayis1 degeri Kerner modelinden %8,5 daha diisiik,

Turner modelinden ise %41 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. AA6061 matrisine

124



TiB: ile birlikte hacimce %0,25, %0,5 ve %]1 oranlarinda ayr1 ayri grafen ilave
edildiginde ise elde edilen deneysel sonuglarin Kerner modelinden sirasiyla %11,
%12,9 ve %14 oranlarinda daha diisiik, Turner modelinden ise sirasiyla %36, %35 ve
%33 oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayn1 matris i¢in kullanilan bir
baska seramik takviyesi de B4C partikiilleridir. AA6061 matrisine hacimce %50
oraninda B4C takviye edildiginde deneysel olarak tespit edilen termal genlesme
katsayis1 degeri Kerner modelinde %13 daha diisiik, Turner modelinden ise %20 daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. B4C ile birlikte ayn1 matrise hacimce %0,25, %0,5 ve
%1 oranlarinda ayr1 ayr1 grafen ilave edildiginde ise elde edilen deneysel sonuglarin
Kerner modelinden sirastyla %28, %22 ve %22 oranlarinda daha diisiik, Turner
modelinden ise sirastyla %29, %36 ve %35 oranlarinda daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 7.11. AA2024 matrisli kompozitlerin deneysel ve teorik termal genlesme
katsayis1 degerlerinin kiyaslanmas.
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Al-Si matrisi
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Sekil 7.12. Al-Si matrisli kompozitlerin deneysel ve teorik termal genlesme katsayisi
degerlerinin kiyaslanmasi.
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AA6061 matrisi
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Sekil 7.13. AA6061 matrisli kompozitlerin deneysel ve teorik termal genlesme
katsayisi degerlerinin kiyaslanmasi.

Bilesenlerin hacimsel fraksiyonu, bulk modiilii, kaymamodiilii ve termal genlesme
katsayis1 gibi degerler kompozitlerin termal genlesme katsayisin1 etkileyen
parametrelerdir. Bu baglamda matris olarak kullanilan AA2024 ve AA6061
alasimlariin bulk modiilleri ve kayma modiilleri birbirine olduk¢a yakinken, Al-Si
alasimiin digerlerine gore yaklasik %10 daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Elde

edilen sonucglara goére Al-Si matrisli kompozitlerin termal genlesme katsayisi
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degerlerinin genel olarak daha diisiik olmasinin muhtemel sebebinin bu oldugu
diisiiniilmektedir [131,132]. Ote yandan seramik takviyelerin bulk modiilii ve kayma
modiilii degerlendirildiginde TiB2’nin bulk modiilii B4C’ye kiyasla %1 civarinda,
kaymamodiilii ise %37 civarinda daha iistiin oldugu hesaplanmistir. Bu baglamda
TiB2 takviyeli kompozitlerin daha diisiik termal genlesme katsayis1 degerlerine sahip
olmasi beklenmektedir ancak deneysel sonuglara gore B4C takviyeli olanlarin daha
diisiik oldugu anlasilmaktadir. K Chu ve arkadaslar1 [133] bu tiir durumlarda partikiil
boyutunu en 6nemli etken oldugunu sdylemislerdir. Bu ¢alismada ayn1 zamanda biiyiik
partikiil boyutuna sahip kompozitlerin partikiil ile matris arasindaki uyumsuzluktan
kaynakl1 matriste daha ¢ok plastik deformasyonlar meydana getirdigini belirtmislerdir.
Bu tiir gerilimlerin ise matrisin hareketini engelleyici nitelikte oldugu icin termal
genlesme katsayisint diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Takviye olarak kullanilan B4C
partikiillerinin daha biiyiikk partikiil boyutuna sahip olmasi, TiB2 takviyeli
kompozitlere kiyasla daha ¢ok ¢ok etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica takviye
partikiiller matrisin uzamasin1t da engelleyerek termal genlesme katsayisin
diisiirmektedir. Bu baglamda TiB2’li kompozitlerin matris ile etkilesimleri daha kotii
oldugu i¢in B4C’li kompozitlerin termal genlesme katsayilar1 daha diisiik oldugunu
soyleyebiliriz. Grafen ise hem termal genlesme katsayisi bakimindan hem de miktar
bakimindan en diisiik degere sahip bilesendir. Bulk modiilii ve kayma modiilii
bakimindan B4C’ye olduk¢a yakindir. Grafenin miktarca az olmasi etkisini dnemli
Ol¢iide azaltmaktadir. Bulk modiilii ve kayma modiilii degerleri bakimindan diger
bilesenlerden daha diisiik oldugu i¢in kompozitlerin termal genlesme katsayisi
degerlerini diistiriicii etki yapmasi beklenmektedir [134]. Ancak bilesen olarak en
diisiik termal genlesme katsayis1 degerine sahip olmasi hem teorik hem de deneysel
olarak kompozitlerin termal genlesme katsayisin1 ¢ok diisiik miktarlarda belirli bir
degere kadar (%0,25 ve %0,5) olumlu yonde etkilemistir. Bu degerlerden sonra ise
matris ile ara ylizey etkilesimlerini bozarak termal genlesme katsayisi degerlerini
olumsuz yonde etkilemis oldugu diisiiniilmektedir. Teorik ve deneysel kiyaslamasinda
da benzer sonuclarin bulunmasi elde ettigimiz degerlerin tutarhiligini kanitlar

niteliktedir.

Teorik sonuglarin deneysel sonuglar ile kiyaslamasina gelince TiB2 takviyeli

kompozitlerin deneysel olarak elde edilen sonuglarinin Kerner modeline gore teorik
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olarak hesaplanan sonuglar ile arasinda %7 ile %16 arasinda fark oldugu, Turner
modeline gore ise %42 ile %55 arasinda fark oldugu tespit edilmistir. Yine ayni
matrisler ile {iiretilen B4C takviyeli kompozitlerin deneysel olarak elde edilen
sonuclarinin Kerner modeline gore teorik olarak hesaplanan sonuglar ile arasinda %15
ile %30 arasinda fark oldugu, Turner modeline gore ise %56 ile %70 arasinda fark
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore bu tiir kompozitlerin termal
genlesme katsayilarini 6nceden tahmin etmek i¢in Kerner modelinin kullanilmasi

Turner’e kiyasla daha dogru sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda {iretilen aliiminyum matrisli kompozitlerin pek c¢ok
Ozelligi bir arada incelenmistir. Bu 6zelliklerin basinda takviye partikiil ve matrisler
degistirilerek basin¢li infiltrasyon yontemindeki tiretilebilrlikleri degerlendirismistir.
Elde edilen bulgulara gore takviye partikiillerin boyutsal olarak dagilimlar1 basarili
tiretimler i¢in biiyiilk 6nem arz ettigi sonucuna varilmistir. Farkli partikiil boyutuna
sahip TiB2 ve B4C takviyeleri arasinda en basarili iiretimlerin, partikiil boyutu daha
biiyiik ve homojen olan B4C’li numuneler ile gergeklestigi gozlenmistir. Ote yandan
nfiltrasyon yontemi ile grafen gibi nanopartikiil takviyesi yapmak istedigimizde ise
partikiil boyutu biiyiik olan (~40 um) yardimci takviyeler ile belirli bir miktara kadar
basarili bir sekilde gergeklestigi anlasilmistir. Bizim calismamizda elde ettigimiz
optimum degerler hacimce %0,25 ila %0,5 nanopartikiil takviyesi ile ger¢ceklesmistir.
Deneysel olarak elde edilen sonuglara bakilirsa seramik takviyelerin mekanik
bakimdan tiim matrislerin dayanimlarim1i 6nemli derecede arttirmigtir. Grafen
nanopartikiillerin ise bahsi gecen miktarlarda eklendiginde bu artiga ekstra katkilarda
bulunmustur. Ancak termal bakimdan bu seramik takviyelerin matrislerin termal
Ancak tiim matrislerin hacimce %50 oraninda seramikle takviye edilmesi 1s1 iletim
katsayilarini dnemli derecede diislirmiistiir. Burada grafen nanopartikiillerinin etkisini
gostererek matrislerin termal iletkenlik katsayisini belirli  bir miktar arttirdig
gozlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglarin teorik hesaplananlarla bazi durumlarda
onemli farklarin meydana geldigi baz1 durumlarda ise bu farkin olduk¢a azaldig:
anlagilmistir.  Onemli derecede godzlenen farklarin genellikle TiB2 takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde meydana gelmistir. Oyle ki TiB2 takviyesi tek
basina matristen on kat daya yiiksek dayanima sahiptir. Teorik olarak %50 TiB2 igeren
bir kompozitin mukavemet degerinin de bu yiizden olduk¢a yiiksek ¢ikmasi

beklenmektedir. Ancak elde edilen sonuglara gore oldukca diisiik degerler
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gdzlenmistir. Bu olumsuzlugun sebebi olarak kiigiik ve homojen dagilim gdstermeyen
takviye partikiillerin  6nemli derecede porozite meydana getirmesinden
kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglar termal 6zellikler i¢in de godzlenmistir. Sonug
olarak basinghinfiltrasyon yontemi ile partikiil boyutu homojen dagilim gostermeyen
40 mikron altinda olan takviyelerle tiretilen kompozitlerde hem mekanik hem de
termal 6zelliklerin olumsuz yonde etkilendigi sdylenebilir.. Ancak homojen dagiliml
ve 40 mikron {izeri partikiil boyutuna sahip takviyeler ile iiretilen kompozitlerin termal
ve mekanik 6zelliklerinin arzu edilen 6zelliklere uygun oldugu anlagilmistir. Grafen
nanopartikiillerinin ise uygun yardimci partikiil ile birlikte takviye matrislere
edildiginde, kompozitlerin hem termal hem de mekanik 6zelliklerini olumlu yonde

etkiledigi sonucuna varilmistir.
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Sekil Ek A.1. S2 numunesinin kimyasal kompozisyon haritalama goriintiisii.
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Sekil Ek A.2. S6 numunesinin kimyasal kompozisyon haritalama goriintiisii.
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Sekil Ek A.3. S11 numunesinin kimyasal kompozisyon haritalama goriintiisii.
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Mass percent (%)

Spectrum B c 0] F Al Si Ti Fe Cu Zn Cd
1 - 8.87 2.57 - 50.59 15.19 - 22.78 - - -
2 37.81 6.22 -0.21 - - 55.58 - - 0.17 -
3 - 6.49 6.16 - 84.39 - - - 2.95 - -
4 - 7.24 3.25 4.90 68.89 - - - 13.94 -1.77
5 - 11.27 - - 2.47 86.27 - - - - -

Mean value: 37.81 8.02 4.00 2.56 51.58 50.73 55.58 22.78 8.45 0.17 1.77

Sigma: 0.00 2.09 1.91 3.32 35.54 50.26 0.00 0.00 7.77 0.00 0.00

Sigma mean: 0.00 0.93 0.85 1.48 15.89 22.48 0.00 0.00 3.48 0.00 0.00
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Sekil Ek A.4. S10 numunesinin nokta kimyasal kompozisyon haritalama goriintiisi.
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Sekil Ek A.5. S15 numunesinin kimyasal kompozisyon haritalama goriintiisii.

149



il ’.," v,
28 . X
-
4" e
; o~

378 0% ey R i M 86
' SE MAG: 3000 x HV: 10.0&(&1 WD: 9.5n3mf A

=

Mass percent (%)

Spectrum B C Al Si Ni Cu

Mean value: 83.97 15.49 57.67 13.72 5.87 2.85
Sigma: 0.00 0.00 35.46 15.27 11.18 4.12
Sigma mean: 0.00 0.00 15.86 6.83 5.00 1.84

Sekil Ek A.6. S14 numunesinin nokta kimyasal kompozisyon haritalama goriintiisi.
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Sekil Ek A.7. S19 numunesinin kimyasal kompozisyon haritalama goriintiisii.
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Sekil Ek A.8. S22 numunesinin kimyasal kompozisyon haritalama goriintiisii.
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