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Bu ¢alismada, aliiminyum alagimlarinin diisiik sertlik ve yiiksek yapigma egilimi gibi
zayif tribolojik Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla BN ve MXene (TisCoTx) ile
giiclendirilmis AA7075 matrisli kompozitler gelistirilmistir. Uretilen kompozitlerin
karakterizasyonu yapildiktan sonra mekanik, tribolojik, korozyon ve islenebilirlik
ozellikleri incelenmistir. Islenebilirlik testleri, 6zel tasarlanmis ve iiretilmis bir
dinamometre kullanilarak hizli ve diigsiik maliyetli bir sekilde gerceklestirilmistir.
Kompozit liretimleri, toz metalurjisi yontemiyle, BN ve MXene takviyeleri hem
birlikte hem de ayr1 ayr1 farkli oranlarda eklenerek gerceklestirilmistir. Takviyeler
matrise %2 ve %5 oranlarinda eklenmis, ayrica %?2 oraninda her iki takviyenin bir
araya getirilmesiyle sinerjik bir etki olusturulmustur. MXene malzemesi (TizC2Ty),

MAX (TizAIC,) fazindan Al tabakasinin delaminasyonu ile sentezlenmistir.



Kompozitlerin karakterizasyonu i¢in yogunluk ve porozite Ol¢limleri yapilmas,
ardindan XRD ve SEM analizleri gerceklestirilmistir. Mekanik o6zelliklerin
belirlenmesi i¢in sertlik, basma, asinma ve delik delme testleri uygulanmistir. Mekanik
testler sonucunda, %5 BN takviyesi ile %174, %5 MXene takviyesi ile %54 ve %2
BN + %2 MXene takviyesi ile %179 sertlik artis1 gézlemlenmistir. Asinma testlerinde,
%35 BN takviyesi spesifik asinma oranini %48, %5 MXene takviyesi %42 ve her iki
takviyenin %2 oraninda eklenmesi %34 azaltmistir. BN numunesinde agirlikli olarak
adhezif aginma gozlenirken, MXene numunesinde abrazif asinma yogunlugu dikkat
cekmistir. Ayrica, MXene takviyesinin matriste daha fazla oksidasyon ve
deformasyona neden oldugu tespit edilmistir. Korozyon testlerinde, %5 BN takviyeli
numune en yiiksek korozyon direncine sahipken, %5 MXene takviyeli numune en
diisiik korozyon direncini gostermistir. %2 BN + %2 MXene kombinasyonu ise saf
numuneye kiyasla nispeten daha diisiik bir korozyon direnci sergilemistir. Sonug
olarak, BN takviyesinin korozyon direncini artirdigi ve asinma oranini azalttigi,
MXene'nin ise mekanik 6zelliklere olumlu etkisi olmakla birlikte korozyon direncini
azalttig1 belirlenmistir. Bu c¢alisma, yenilik¢i yaglayict partikiil takviyelerinin
aliminyum matrisli kompozitlerin 6zelliklerine etkilerini anlamada 6nemli bilgiler

sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler : AA7075, MXene (TisC2Tx), Boron Nitriir (BN), Metal matrisli
kompozit malzemeler, Toz metalurjisi, Asinma, Siirtiinme,
Dinamometre, Delme islenebilirligi, Korozyon
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In this study, AA7075 matrix composites reinforced with BN and MXene (TizC2Ty)
were developed to improve the poor tribological properties of aluminum alloys, such
as low hardness and high adhesion tendency. The composites were characterized and
their mechanical, tribological, corrosion and machinability properties were
investigated. The machinability tests were carried out quickly and cost-effectively
using a specially designed and manufactured dynamometer. Composite fabrication
was carried out by powder metallurgy method, with BN and MXene reinforcements
added both together and separately at different ratios. The reinforcements were added
to the matrix at 2% and 5%, and a synergistic effect was created by combining both
reinforcements at 2%. MXene material (TisC2Tx) was synthesized by delamination of
the Al layer from the MAX (TizAIC,) phase. For the characterization of the

Vi



composites, density and porosity measurements were performed, followed by XRD
and SEM analyses. Hardness, compression, abrasion and hole drilling tests were
performed to determine the mechanical properties. As a result of mechanical tests,
174% hardness increase was observed with 5% BN reinforcement, 54% with 5%
MXene reinforcement and 179% with 2% BN + 2% MXene reinforcement. In wear
tests, 5% BN reinforcement reduced the specific wear rate by 48%, 5% MXene
reinforcement by 42% and 2% addition of both reinforcements by 34%. The BN
specimen showed predominantly adhesive wear, while the MXene specimen showed
abrasive wear intensity. It was also found that MXene reinforcement caused more
oxidation and deformation in the matrix. In corrosion tests, the 5% BN reinforced
sample had the highest corrosion resistance, while the 5% MXene reinforced sample
showed the lowest corrosion resistance. The combination of 2% BN + 2% MXene
exhibited a relatively lower corrosion resistance compared to the pure sample. As a
result, it was determined that BN reinforcement increased corrosion resistance and
reduced wear rate, while MXene had a positive effect on mechanical properties but
decreased corrosion resistance. This study provides important information in
understanding the effects of innovative lubricant particle reinforcements on the

properties of aluminum matrix composites.
Key Word : AA7075, MXene (TizC2Tx), Boron Nitride (BN), Metal matrix
composite materials, Powder metallurgy, Wear, Friction,

Dynamometer, Drilling machinability, Corrosion.

Science Code : 91417
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum alagimlari, tistiin mekanik 6zellikleri ve hafiflikleri nedeniyle havacilik,
otomotiv, ingaat ve denizcilik gibi birgok endiistriyel alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. AA7075 aliiminyum alasimi, yiiksek mukavemet ve sertlik
degerleriyle ozellikle tercih edilen bir malzeme olmasina ragmen, zayif tribolojik
ozellikleri ve korozyon direnci gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlar,

yiiksek performans gerektiren uygulamalarda sinirlayici faktorler olabilmektedir.

Literatiirde, kendiliginden yaglayict katki maddelerinin aliiminyum matris
kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirdigine dair gesitli caligmalar
bulunmaktadir. Kendiliginden yaglayict katki maddeleri, aliiminyum matris
kompozitlerinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirmede 6nemli rol oynar. Bu
kompozitlerin tribolojik performansi, yaglayic1 pargaciklar ile matris arasindaki
arayliz baglanma mukavemeti, hacim orani, mekansal dagilim ve yaglayici
pargaciklarin boyutu gibi faktorlerden etkilenir [1]. Caligmalar, grafen, hekzagonal bor
nitriir ve grafit gibi kati yaglayicilarin aliiminyum matris kompozitlerine dahil
edilmesinin tribolojik davranista iyilesmeye yol agabilecegini gostermistir [2—4].
Bunun yani sira, WS> ve TisSiC> gibi birden fazla kati yaglayicinin sinerjik etkileri,
aliminyum matris kompozitlerinin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmede faydali
olmustur [5]. Son zamanlarda gelistirilen en yaygin yeni nesil iki boyutlu bilesenler
ise MXene yapilaridir. MXene yapilari, MAX fazindan ayristirilarak elde edilen yeni
bir 2D malzeme ailesidir ve genellikle TisAIC, formunda bulunur [6]. Yiiksek
elastisite modiiliine sahip olan MXene, polimerlerin termal ve elektriksel 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, MXene'nin metal matrisli
kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanimi, mekanik dayanimi 6nemli dlgiide
artirabilir, 6rneg8in Hu ve arkadaslarimin calismasinda %3 MXene eklenmesiyle

aliminyum kompozitlerde goézlemlenen iyilesmeler bunu desteklemektedir [7].
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Ozetle, grafen, hekzagonal bor nitriir, grafit ve gesitli kat1 yaglayicilar gibi kendi
kendini yaglayan katki maddelerinin eklenmesi, alliminyum matris kompozitlerinin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini 6nemli Olgiide artirabilir, arayiiz baglanmasini
tyilestirir, slirtiinmeyi ve asinmay1 azaltir ve daha verimli ve dayamikli kompozit
malzemelere yol acar. MXene'nin kompozitlere katilmasiyla ilgili olarak mekanik
ozellikler, asinma direnci, islenebilirlik ve korozyon gibi konularda daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci, AA7075 aliiminyum alasiminin tribolojik ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in bor nitriir (BN) ve MXene takviyelerinin etkilerini
arastirmaktir. Ayrica, 0zel tasarlanmis ve iretilmis bir dinamometre kullanarak bu
kompozitlerin islenebilirlik (delik delme) davranislarin1 hizli ve diisiik maliyetli bir

sekilde incelemektir.

Bu ¢alismada, BN ve MXene ile takviye edilmis AA7075 kompozitlerinin sertlik,
porozite, yogunluk, asinma davranisi, islenebilirlik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri

detayl bir sekilde incelenmistir. Calismada gerceklestirilen hedefler sunlardir:

e Toz metalurjisi yontemi ile kompozitlerin liretimi gergeklestirilmistir. Bu
asamada, takviye olarak kullanilacak MXene (Ti3C2Tx) bileseninin eldesi i¢in
MAX fazinin temini ve HF ile etching islemi gergeklestirilmistir. Ayrica,
MXene ve bor nitriir takviyeli kompozitlerin hem birlikte hem de ayr1 ayr

tretimi yapilmistir.

e Karakterizasyon islemleri kapsaminda, MAX fazimin MXene’ye
dontistiiriilmesinin XRD ile karakterizasyonu yapilmistir. Mekanik alasimlama
sonrasi MXene ve bor nitrir toz karisimlarimin XRD analizleri
gerceklestirilmis ve tretilen kompozitlerin XRD ile faz analizi yapilmistir.

Ayrica, tiretilen kompozitlerin SEM ile mikroyap1 incelemesi yapilmistir.



e Uretimi tamamlanan kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi asamasinda, yogunluk 6l¢iimii, sertlik dl¢iimii, basma deneyleri

ve aginma deneyleri gerceklestirilmistir.

e Delik delme test diizeneginin kurulmasi ve testlerin gergeklestirilmesi
asamasinda ise, sistemin bilgisayar destekli ¢izim ortaminda (CAD)
Solidworks programi kullanilarak kati modellenmesi yapilmistir. Sistemi
olusturan parcalarin uygun filament ve yazdirma parametreleri segilerek 3D
yazicidan ¢iktr alinmig ve ¢iktisi alinan pargalarin birbiriyle uyum igerisinde
calisacak sekilde montajlanmasi saglanmistir. Tasarim ve liretimi tamamlanan
test cihazindan dretilmis olan kompozitlerin delik delme davraniglar

incelenmistir.

Bu ¢alismanin bulgulari, AA7075 aliiminyum alagiminin bor nitriir (BN) ve MXene
takviyeleri ile gelistirilmesinin, malzemenin tribolojik ve mekanik o6zelliklerinde

belirgin iyilesmeler saglayabilecegini gostermistir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Bu boliimde, aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 ve tiretim

tekniklerine dair genel bilgiler sunulacaktir.

2.1. ALUMINYUM METAL MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELER

Aliiminyum metal matrisli kompozitler (AIMMK), aliiminyum alagimlarinin matriks
malzemesi olarak kullanildig1 ve genellikle seramik veya diger metalik parcaciklar,
lifler veya tozlar gibi takviye malzemeleri ile gli¢lendirildigi kompozit malzemelerdir.
Bu kompozitler, aliminyumun hafifligi ve dayaniklilig1 ile takviye malzemelerinin
yiksek mukavemet, sertlik, termal ve mekanik oOzelliklerini birlestirerek {istiin

performans ozellikleri gosterir.

2.1.1. Kullanim Alanlar

Ureticilerin genellikle hafif, orta mukavemetli ve uygun maliyetli malzemelere ihtiyag
duymasi baglaminda, AIMMK’ler 6nemli bir se¢enek olarak ©one ¢ikmaktadir.
AIMMK'ler, miihendislik uygulamalarinda yeni nesil malzemeler olarak
goriilmektedir. Ciinkii cesitli takviye malzemeleri kullanilarak istenilen 6zelliklere
sahip kompozitler iretmek miimkiindiir. Hafif olmalarina ragmen yiiksek mekanik
dayaniklilik ve aginma direnci sunan bu malzemeler, 6zellikle havacilik, mekanik,

elektrik, otomotiv, elektronik ve ulasim endiistrilerinde kullanilmaktadir (Sekil 2.1)

[8].
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Sekil 2.1. AIMMK ’lerin farkl1 alanlardaki uygulamalari [8].

2.1.1.1. Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv sektorii, giliniimiizde metal matrisli kompozitlerin (MMK'ler) ¢ogunu
ozellikle motor parcalari, pistonlar, baglanti ¢ubuklar1 ve piston pimleri gibi
uygulamalar i¢in aliiminyum ve aliiminyum alasimlariyla kullanmaktadir. Titanyum
ve magnezyum gibi diger hafif malzemelerle karsilastirildiginda, aliiminyumun yaygin

olarak kullanilmasinin temel nedeni hafif ve diisiik maliyetli olmasidir [8].

Sasi bilesenleri, otomobil tasariminda malzeme se¢iminde kritik bir rol oynamaktadir.
Aliiminyum, ¢eligin yerine kullanildiginda %50'ye varan agirlik tasarrufu saglar ve bu,
toplam arag¢ agirliginda %20-30 oraninda bir azalma anlamina gelir. Honda NSX’in
govde yapisinda ve dis panellerinde 210 kg, sasi bilesenlerinde yaklasik 100 kg ve giic
aktarma organlar ile diger bilesenlerde 130 kg aliiminyum kullanilmistir. Ayrica,
Renault ve Lotus, ¢elik otomobillere kiyasla %30-50 daha hafif olan Spider modelini
tretmigtir. Jaguar XJ 220 ve GM-EV1 gibi araclar da aliiminyumun avantajlarindan

yararlanan diger 6rneklerdir [9,10].

Silindir kapaklari, yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda calistiklart i¢in yiiksek
asinma direnci ve yorulma dayanimi gerektirir. Geleneksel dokme demir silindir
kapaklari, aliiminyum alagimlarina gore iki kat daha agirdir ve 1s1 iletkenligi zayiftir.
Bu nedenle, motorun agirligini artirarak daha karmagik sogutma ¢oziimleri gerektirir.
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Bu sorunu asmak icin, %12 Al203 ve %9 karbon iceren hipereutektik aliiminyum-
silikon (Al-Si) kompozitleri kullanilmigtir. Bu kompozitler, Honda Prelude modelinde
1990 yilinda ilk kez uygulanmis ve bu uygulama, ddkme demire kiyasla %50 agirlik
tasarrufu saglamis ve motorun 1s1l performansini artirmistir [11]. Glintimiizde, General
Motors, Porsche, Audi, Mercedes-Benz, Volkswagen ve BMW gibi iireticiler bu
kompozitleri kullanmaktadir. Ayrica, Toyota Celica 2000 modelinde MMK silindir
kapaklari, grafit takviyeli aliiminyum alasimlarinin ise siirtinme katsayisini diistirdiigii
ve aginmay1 azalttigi gériilmistiir [12]. Al-Mg veya Al-Si alasimlari, genellikle %30
SiC veya Al20s ile takviye edilerek kullanilir ve Porsche 911, Boxster, Toyota Celica
ve Honda Prelude gibi araglarda uygulanmaktadir [13]. Bu kompozitlerin kullanimi

motorun agirhgimi %20 oraninda azaltma potansiyeline sahiptir [12].

Pistonlar, motor i¢indeki dinamik, sicak ve mekanik kosullarda yiiksek performans
gerektiren bilesenlerdir. Piston ve silindir, motorun i¢ kisminda yiiksek mekanik
basing ve termal stres kosullarina dayanmalidir. Silindirin, hazne i¢inde yiiksek uyum
saglayarak asir1 yanma kosullarina karsi dayanikli olmasi gerekir. AIMMK ’ler, diisiik
termal genlesme katsayist sayesinde hazne boliicii ile silindir arasindaki bosluklar
daha iyi kontrol ederek asinmay1 ve deformasyonu azaltir. Aliiminyum-silikon (Al-Si)
kompozitleri, diisik termal genlesme katsayisi ve yiiksek termal iletkenlik gibi
ozellikleri nedeniyle bu uygulamalar i¢in uygun bir malzeme secenegi sunar. 1983
yilinda Toyota’nin Japonya’da gii¢lendirilmis aliiminyum silindirleri iiretmeye

baglamasi, bu teknolojinin seri tiretim uygulamalarinin bir 6rnegidir [12].

Egzoz valfleri, motorlarda hava-yakit karigimin silindirlere yonlendirirken ve egzoz
gazlarini digar1 atarken yaklasik 50 Hz frekansta dongtisel mekanik yiiklemelere maruz
kalir ve 900°C'ye kadar ¢ikan gaz sicakliklarina dayanacak sekilde tasarlanmalidir
[14,15]. Bu komponentler, ayrica valf kontroliinde kayma asinmasina kars1 yiiksek
diren¢ gostermeli ve maksimum basing bolgelerinde etkili bir sekilde caligsmalidir.
Stirme ¢ubuklari, kam milinden valflere hareket ileterek yiiksek devirli motorlarda
performans saglamak amaciyla 6zel malzemelerle iiretilir; bu baglamda, AIMMK ’ler,
geleneksel 4340 ¢eliginden %25 daha yiiksek egilme sertligi ve iki kat daha fazla
titresim soniimleme kapasitesi sunar. AIMMK malzemeden iiretilen itici ¢ubuklari

(push rod), motor hizin1 250 ila 400 rpm artirabilir ve yay omriinii %600 oraninda
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uzatabilir. AIMMK’lerin yiiksek performansli motor uygulamalarinda ideal
malzemeler oldugu, 3M tarafindan ilk kez iiretilmis ve OHV yaris motorlarinda
kullanilmistir, bu da AIMMK’lerin motor bilesenlerinde uzun 6miirlii ve yiiksek

performanslh ¢6ziimler sundugunu géstermektedir [16].

Biyel kollari, icten yanmali motorlarda silindirler ile krank milleri arasindaki enerjiyi
ileterek motorun ¢alisma mekanizmasinda kritik bir rol oynar. Biyel kollari, hem
basing hem de gerilme yiiklerine maruz kaldig: icin hafif ve yiiksek performansh
olmalar1 gerekir. Gelencksel malzemelerle karsilastirildiginda, aliiminyum bazli
kompozitler, SiC (Nissan) veya AlOz (Dupont, Chrysler) gibi takviyelerle
gliclendirilerek biyel kollarinda %57 oraninda agirlik azalmasi saglar [17]. Bu agirlik
azaltimi, motorun genel giiriiltii, titresim ve sertligini azaltarak daha iyi bir motor
performansi saglar ve yakit verimliligini iyilestirir. Ayrica, hafif biyel kollar1 krank
milinin ve yataklarinin iizerindeki yiikii azaltarak temas kayiplarmi diistiriir ve
motorun verimliligini artirir. Son yillarda, grafit takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin, toz metalurji ve dokiim yontemleriyle iiretilen biyel kollarinda
kullanimiyla yakit tiiketiminin azaltilmast ve motor giicliniin artirtlmasi

hedeflenmektedir [12].

Kardan milleri, yiiksek 0zgiil sertlikleri sayesinde AIMMK’ler kullanilarak
tasariminda Onemli iyilestirmeler saglanmaktadir. Kardan millerinin temel titresim
hizi, milin uzunlugu, i¢ ve dis ¢ap1 ile 6zgiil sertlik gibi parametrelere baghdir ve
yiiksek doniis hizlarinda dengesizlik sorunlarina neden olabilir. A16061 alasimi, Al2O3
seramik malzemesi ile gili¢lendirilerek Kardan millerinin tiretiminde kullanilmaktadir.
Bu kompozit malzemelerin kullanimi, millerin performansin1 ve dayanikliligim
artirma amaci tasir. 1997 yilinda Chevrolet S-10 ve GMC Sonoma modellerinde,
Al6061-Al>03 kompozitlerinden iiretilmis Kardan milleri uygulanmis ve bu uygulama

yeni bir teknolojik adim olarak degerlendirilmistir [12].

Fren diskleri ve kampanalar1 tiretiminde, AIMMK ’ler, yiiksek asinma direnci ve
yuksek 1s1 iletkenligi gibi avantajli 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir; 6rnegin,
Al-Mg ve AI-Si kompozitleri, sert seramik malzemelerle takviye edilerek bu fren
bilesenlerinin iretiminde kullanilmaktadir [13]. Siirekli takviyeli AIMMK ler,



Volkswagen Lupo 3L ve Audi A2’nin fren disklerinde uygulanmakta olup, hibrit ve
elektrikli araglarda da AIMMK’lerden yapilmis fren sistemleri kullanilmaktadir;
Toyota RAV4, Ford Escape ve General Motors EV1 gibi modellerde bu
teknolojilerden faydalanilmaktadir [18]. Almanya’daki yiiksek hizli trenler, InterCity
Express’te kesintisiz takviyeli AIMMK fren diskleri kullanilarak yiiksek performans
saglanmakta [19] ve AIMMK ler (Al 2124/SiC/25p) ise 6zellikle yaris otomobillerinin
fren sistemlerinde, 6rnegin Porsche 911°de kullanilmaktadir [20]. AIMMKIer, hafif
agirliklar, yiiksek asinma direnci ve {istiin 1s1 iletkenligi 6zellikleri sayesinde otomotiv
endiistrisinde 6nemli bir yenilik sunmakta ve uzun hizmet émrii saglamaktadir; bu
nedenle VW Lupo, Toyota RAV4 EV, Dodge Prowler, GM EV1 gibi modeller ve diger
yaris otomobillerinde AIMMKIer tercih edilmektedir [21].

2.1.1.2. Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Havacilik ve uzay endiistrilerinde, AIMMK’ler 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
kompozitler, uzay araglar1 gibi zorlu kosullara dayanabilme yetenekleri sayesinde
tercih edilmektedir. Ozellikle diisiik termal genlesme katsayisi, yiiksek boyutsal
kararlilik, iyi 6zgiil sertlik ve hafiflik gibi avantajlar sunarlar. AIMMK ’ler, ugaklarin
kanatlari, diimenleri, govdeleri, motorlardaki fan c¢ikis kilavuzlart gibi cesitli
bilesenlerin yani sira uydu yapilarinda da kullanilmaktadir. Bu malzemeler, Lockheed-
Martin gibi 6nde gelen sirketler tarafindan askeri ugaklarda ilk kez kullanilmis ve
endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alan1 bulmustur [8]. Ornegin, F-16 savas
ucaginin yakit deposundaki kapi1 kismi ve kanatgiklart AIMMK!'lerden iiretilmistir.
Ayni sekilde, Eurocopter EC 120 ve N4 helikopterlerinin rotor kanatlar ile alt ve {ist
egik plakalari da bu malzemeden yapilmistir [22]. Ugak motorlarinda, yiiksek sicaklik
mukavemeti, siirinme direnci ve sertligi artirmak amaciyla Nextel/Al, Cu—Nb ve Cu—
NbsSn gibi MMK!'lar kullanilmaktadir. Ugak govdesinde ise B/Al MMK!'lar,
mukavemeti ve sertligi artirmak i¢in kullanilmaktadir. Uzay uygulamalarinda,
uydularda daha diisiik termal genlesme katsayisi, daha yiiksek sertlik ve yiiksek
sicaklik mukavemeti elde etmek icin B/Al MMK'lar kullanilmaktadir. Uzay tabanl
Stratejik Savunma sistemleri, daha yiiksek termal iletkenlik ve sicaklik mukavemeti
sagladigt i¢cin Gr/Al MMK!'lar1 kullanmaktadir. Ayrica, uzay panelleri, yliksek
sicakliklarda ytliksek mukavemet ve diisiik yogunluk sagladig: icin Gr/Al ve SiCp/Al
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MMK 'larin1 kullanmaktadir [23]. Bu uygulamalar, MMK 'larin havacilik bilesenlerinin
performansini ve giivenilirligini artirmada kritik rol oynadigin1 ve hem ugak hem de

uzay sektorlerinde ilerlemelere katkida bulundugunu géstermektedir.

2.1.1.3. Savunma Sanayisi

Savunma ve askeri uygulamalarda kullanilan AIMMK ’ler, yiiksek mukavemet, sertlik,
asinma direnci ve korozyon direnci gibi Ustiin mekanik 6zellikler sunar [24-26].
Aliiminyum alagimlar1 aliiminyum oksit, silisyum karbiir, karbon nanotiipler ve grafen
gibi malzemelerle giiclendirilerek tanklar, savas ucaklar1 ve roketlerdeki kritik
bilesenler igin ideal hale getirilir [27-29]. Ornegin, AA2219 aliiminyum alagiml
matris kompozitleri, havacilik uygulamalarinda kriyojenik roket yakit tanklar1 ve hafif

yapilar gibi genis bir yelpazede kullanilir [30].

AIMMK'lerin havacilikta kullanimi, roket iticileri ve ugak motorlart gibi kritik
bilesenlerde hayati bir rol oynamaktadir [31]. Ayrica, bor ve aliiminyum gibi katki
maddelerinin kati1 roket iticilerine dahil edilmesi, roket itki gilicliniin artmasina
yardimet olur [32]. Hibrit aliminyum matris kompozitlerinin gelistirilmesi ise grafit,
silisyum karbiir ve potasyum feldispat gibi malzemelerin kombinasyonunu igerir ve
tanklar, ucak bilesenleri gibi ¢esitli uygulamalarda asinma direncini ve mekanik

ozellikleri artirmay1 hedefler [29,33,34].

AIMMK'lerin iiretim siiregleri ve Kkarakterizasyonu, zorlu ortamlarda optimal
performans saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Arastirmalar, bu kompozitlerin
ozelliklerini belirli uygulamalara gdre optimize etmek i¢in karigtirma parametrelerini,
1s1l iglemleri ve takviye tekniklerini iyilestirmeye odaklanmistir [35]. Ayrica, farkl
kompozit malzemelerin degerlendirilmesi ve fiber ylizey yapilarimin AIMMK lerdeki
arayiiz baglar lizerindeki etkisi, genel performanslarinin artirilmasina katkida bulunur

[29].

Sonug olarak, Aliiminyum Matris Kompozitlerinin tanklar, savas ucaklar1 ve roket

bilesenlerindeki kullanimi, arastirma ve yenilik¢i liretim teknikleri sayesinde siirekli



olarak gelistirilmektedir. Bu kompozitler, havacilik ve savunma sistemlerinde ¢esitli

ozelliklerin ve verimliligin artirilmasinda kritik bir rol oynar.

2.1.1.4. Spor Malzemeleri Endiistrisi

Spor malzemeleri endiistrisi, AIMMK!'lerin kullanimi s6z konusu oldugunda hizla
gelisiyor. AIMMK 'ler, 6zellikle spor malzemeleri igin ilgi ¢ekici bir malzeme olarak
kabul edilmektedir. Bu malzemeler genellikle silikon karbiir veya bor karbiir
pargaciklariyla giliglendirilmis aliiminyum matrisli yapidan olusur. Spesifik
mukavemetleri ve modilleri, ¢elik veya karbon/epoksi kompozitlerle
karsilastirildiginda tasarim avantajlart sunabilir. Ayrica, yenilik¢i olmalar1 sebebiyle
ist diizey spor iirlinleri tiiketicileri i¢in bliylik pazarlama potansiyeline sahiptirler.
Golf, bisiklet, beyzbol, kayak gibi rekreasyon ve rekabetci sporlarin yani sira
kullanilan bu malzemeler, performans odakli oldugundan maliyetten ziyade

performansa deger veren kullanicilar i¢in ¢ekici gelmektedir [36].

2.1.2. Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler, araylizde sikica baglanan iki veya daha fazla farkh
malzemeden olusur. Bu malzemelerden biri olan takviye, matris adi verilen ana
bilesenin Ozelliklerini gelistirir. Bu sekilde, metal, seramik ve polimer matris
kompozitleri gibi ¢esitli malzeme gruplari birlestirilerek sinirsiz gesitlilik saglanir.
Metal matrisli kompozitler (MMK), tek basina metallerden daha yiiksek spesifik
modiil, mukavemet, yiiksek sicaklik performansi, diisiik termal genlesme katsayis1 ve
asinma direnci gibi bir¢ok avantaj sunar. MMK'lar, cogu polimer matrisli
kompozitlerle karsilastirildiginda daha yiiksek mukavemet, sertlik, kesme ve basing
dayanimi ile daha iyi yiiksek sicaklik performansi gibi iistiin mekanik 6zelliklere
sahiptir. MMK!'larin 6nemli avantajlar1 arasinda diisiik nem emme, yanmazlik, yliksek
elektriksel ve termal iletkenlik ile radyasyona dayaniklilik gibi fiziksel ozellikler
bulunur. MMK takviyeleri, stirekli lif takviyeli, kesikli lif takviyeli, kedi biyig
(Whisker), tel takviyeli ve pargacik takviyeli olarak kategorize edilebilir. Metal
matrisli kompozitler (MMK) i¢cinde genellikle seramik pargaciklar veya lifler gibi

takviye malzemeleri kullanilir. Bu seramikler, oksitler, karbiirler veya nitriirler gibi
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malzemelerdir ve genellikle ortam sicakliginda ve yiiksek sicaklikta yiiksek spesifik

mukavemet ve sertlik kombinasyonlar1 saglamak i¢in segilirler [37—-39].

Uretim siirecleri, siirecin maliyeti, kolayligi ve kompozitlerin 6zelliklerinde
iyilestirme gibi c¢esitli yonleri igerir. Farkli iiretim yOntemlerinin avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir ve gereksinimlere gore uygun yontem secilebilir. AIMMK 'ler
bircok yontemle iiretilebilir, ancak en popiiler yontemler sivi hal ve kat1 hal iiretim

yontemleridir [40].

2.1.2.1. Sivi Hal Uretim Yontemi

S1vi hal tiretim yontemi, MMK'ler i¢in kat1 hale gore oldukg¢a basittir. Bu yontemde,
takviye malzemeleri tamamen veya kismen erimis halde olan matrise eklenir. Bu,
genellikle daha giiclii bir bag olusturan yakin etkilesimi tesvik eder, ancak gdzenekli
bir arayiiz tabakasi da olusturabilir. Bu yontem dokiim ve infiltrasyon yontemi olarak

ayrilir [41].

2.1.2.2. Kat1 Hal Uretim Yontemi

Kat1 hal tiretim yontemi, AIMMK 'lerin matris ve takviye malzemelerinin katt halde
bulundugu bir siiregtir. Bu yontemin, matris ve takviye malzemeleri arasindaki
istenmeyen arayiiz reaksiyonlarmi Onleme gibi avantajlar1 bulunmaktadir.
AIMMK'lerin iretiminde yaygin olarak kullanilan iki kati hal yontemi difiizyon
baglama ve toz metalurjisi teknikleridir. Siirtiinmeli karistirma islemi (FSP) de

kullanilmaktadir, ancak en sik kullanilan yontem toz metalurjisidir [40,42].

Toz Metalurjisi

Kat1 hal iiretim yontemlerinden biri olan toz metalurjisi (TM) adimlari, Sekil 2.2'de
gosterildigi gibi kisaca soyledir: Ilk olarak, matris ve katki tozlar1 homojen bir karisim

elde etmek i¢in karigtirilir. Ardindan, bu karisim, belirli bir basing altinda sikistirilarak

sekillendirilir. Son olarak, sikistirllmis tozlar sinterleme islemine tabi tutulur; bu
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asamada, yiiksek sicaklikta uygulanan 1s1l islemle toz partikiilleri birbiriyle kaynasarak

nihai Uirtin elde edilir.

N YN Y Y
00, ¢ P

\ Tozlar / \ Karistirma / \  Sikistirma |/ \ Sinterleme /

Sekil 2.2. Toz metalurjisi liretim siiregleri.

Toz metalurjisi yontemi, diger MMK iiretim yontemlerine gore bir¢ok avantaja sahip
olup, bu avantajlar arasinda ¢oziinmeyen malzemelerin kompozitlerinin iiretilebilmesi,
boyutsal hassasiyetin yiiksek olmasi, daha az islem gerektirmesi, yiiksek ergime
noktasina sahip kompozitlerin iiretilebilmesi, daha az hurda olugmasi, gozeneklilik
tizerinde daha fazla kontrol saglanmasi, kendi kendini yaglayan malzemelerin
iretilebilmesi ve iretilen kompozitlerin daha iyi akustik ve titresim soniimleme
Ozelliklerine sahip olmas1 yer almaktadir [43]. Bu avantajlarin yani sira, toz metalurjisi
yontemi, enerji tasarrufu ve hammadde verimliligi acisindan da geleneksel iiretim
yontemlerine kiyasla énemli iistiinliikler sunar. Ornegin, talash imalatta hammaddenin
sadece %50's1 lirline doniislirken, toz metalurjisinde bu oran %95 civarindadir. Ayrica,
1 kg parca iretimi i¢in talagh imalatta yaklasitk 78 MJ enerji gerekirken, toz
metalurjisinde bu enerji miktari, talash isleme kiyasla yarisindan daha azdir. Tiim bu
nedenlerle, toz metalurjisi, MMK {iretiminde en etkili tekniklerden biri olarak kabul
edilmektedir [44].

Toz metalurjisini etkileyen baglica faktorler, toz partikiil boyutu, sikistirma basinci,
sinterleme sicakligi ve siiresi, firin atmosferi, yaglama, toz karisimi ve takviye

konsantrasyonu, mikroyapi ve partikiil sekli ile sinterleme hizidir [45].

Partikiil Boyutu ve Sekli
Toz pargaciklarinin sekilleri ve boyutlari, toz metalurjisi pargalarinin mekanik
ozelliklerini ve mikro yapisinit 6nemli dlgiide iyilestirir. Tozlar genellikle mikrometre

(1-200 um) veya nanometre (1-200 nm) 6lgeginde olup, ince partikiiller daha yiiksek
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yogunluk ve iyilestirilmis 6zellikler saglar. Karisik parcacik boyutlar1 gézenekliligi

azaltir ve mikro yapiyi iyilestirir [45].

Karistirma Islemi

Toz karistirma ve ogiitme, TM islemlerinin ilk adimidir ve genellikle bir bilyali
degirmen kullanilarak yapilir. Ogiitme islemi, toz pargaciklarini homojen bir karisim
haline getirir ve aglomerasyonu Onler. Karistirma siiresi uzadikg¢a, yiiksek hacim
oranina sahip katki maddeleri ile daha homojen bir toz karisimi elde edilir. Toz
karigtirma iglemlerinde, yiiksek enerjili bilyal1 degirmenler, turbolar, V-sekilli
karistiricilar, yatay karistiricilar, cift konili karistiricilar, yiiksek hizli karistiricilar ve
tamburlu karistiricilar kullanilir [46]. Bilyali degirmenin kullanimi, toz karisiminin
homojenligini saglamanin yani sira, toz par¢aciklarint daha uygun boyutlara kirar. Bu,

mekanik 6zelliklerin ve mikro yapinin iyilesmesine yol agar [45].

Mekanik alagimlama, yiiksek enerjili bilyal1 6gilitme yontemiyle toz parcaciklarinin
tekrar tekrar kirtlmasi, kaynaklanmasi ve yeniden kirilmasi siirecini igeren bir iglemdir
[47]. Kaynak yapma ve kirilma derecesi, biiyiik dl¢lide toz bilesenlerinin mekanik
ozelliklerine baglidir ve bu bilesenler siinek/siinek, siinek/kirilgan veya

kirilgan/kirilgan olarak siiflandirilabilir [48].

MA'nin en biiyilk avantajlarindan biri, genellikle karismayan elementlerin
birlestirilmesini saglayarak, baska hicbir teknikle miimkiin olmayan yeni alagimlarin
sentezlenmesidir. Mekanik alagimlama, istenen {irlin faz1 ve mikro yapisina ulagmak
icin birgok degiskenin optimize edilmesini gerektiren karmasik bir siirectir. Bu siirecte
onemli parametreler arasinda degirmen tipi, 6&litme kabi, 6glitme hizi, siire, 6&litme
ortami, 6giitme ortaminin tiirli, boyutu ve dagilimi, bilye-toz agirlik orani, kabin

bosluk orani, atmosfer ve islem kontrol ajani, ve sicaklik yer alir [49].

Ogiitme sirasinda toz parcaciklari, oOzellikle siinek olduklarinda, agir plastik
deformasyon nedeniyle birbirine soguk kaynakla baglanir. Ancak, toz parcaciklari
arasinda gercek alasimlama, soguk kaynak ve parcaciklarin kirilmasi arasinda bir

denge saglandiginda gerceklesir. Soguk kaynagi azaltmak i¢in 6giitme sirasinda toz
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karisimina bir islem kontrol katkis1 (IKK) eklenir. IKK'lar genellikle organik bilesikler
olup, yiizey aktif maddeler olarak iglev goriir. Bu ajanlar, toz pargaciklarinin yiizeyine
adsorbe olarak soguk kaynagi ve aglomerasyonu engeller, ayrica kati malzemenin

ylizey gerilimini diistirtir [49].

Cizelge 2.1. Mekanik alagimlama siirecinde kullanilan bazi islem kontrol katkilarinin
(IKK) erime ve kaynama noktalar1 [50].

islem Kontrol Katkisi Erime Noktasi (°C) Kaynama Noktasi (°C)
Metil alkol -98 64.6
Stearik asit 67-69 183-184
Etil alkol -130 78
Dodesin -12 216.2
Heptan -91 98
Hegzan -95 68-69
Etil asetat -84 76.5-77.5
Polietilen glikol 59 205

MA isleminde Spex tipi, atritor tipi ve gezegen tipi yiiksek enerjili degirmenler
kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te hareket tipleri gosterilmektedir. SPEX tipi dgiitiiciiler,
hazne i¢indeki toz ve bilyelerin farkli eksenlerde hareket etmesiyle 6gilitme yapar,
ancak 1s1 sorunlar1 yasanabilir; yeni modellerde basingli sogutma sistemi kullanilir.
Atritor tipi 0giitliciilerde, silindir hazne i¢indeki bilyeler giiglii bir motor yardimiyla
karistiricilar tarafindan yiiksek enerjiyle ¢arpistirilir, bu da tozun boyutunu kiigiiltiir
ve karigmasini saglar. Sogutma sivisi 1s1y1 azaltir ve atmosfer kontrolii saglanabilir.
Gezegen tipi ogiitiiciiler, donen bir disk {izerindeki haznenin kendi yoriingesinde
donmesiyle ¢alisir; bu doniis, merkez kag kuvveti ile tozun 6giitiilmesini saglar ve daha

diisiik enerjili bir islemdir [50].
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Sekil 2.3. Mekanik alasimlamada kullanilan cihazlarin hareket tipleri a) Spex tipi, b)
Gezegen tipi ve ¢) Atritor tipi.

Sikistirma Islemi

Toz karisimlari, bir kalip bosluguna baski uygulayarak sikistirilarak yesil kompaktlar
haline getirilir. Artan sikistirma basinci, toz parcaciklarinin birlesmesini ve soguk
kaynak olusumunu saglar. Yesil kompaktlarin yiiksek yogunluk ve dayanikliligi,
cikarilma sirasinda kirilmay1 onler. Metal parcaciklart ve kalip duvarlar1 arasindaki
slirtiinme, yogunlugu ve basinci etkileyebilir, bu nedenle yaglayicilar kullanilir. Cinko
stearat, stearik asit gibi yaglayicilar siirtiinmeyi azaltir ve toz akisini iyilestirir, ancak
asirt kullanim, sinterlenmis kompaktlarin yogunlugunu ve mekanik o6zelliklerini

diistirebilir [45].

Kalipta pres ile sikistirma, toz sekillendirmede yaygin olarak kullanilan bir tekniktir
ve iki ana tiirii bulunur: tek yonlii ve ¢ift yonlii presleme (Sekil 2.4). Tek yonli
preslemede, toz bir kaliba konularak sabit alt zimba ve hareketli iist zzimba ile
sikigtirilir, bu da par¢anin yogunlugunun iist zimbaya dogru azalmasina neden olabilir
ve yliksek kalinliga sahip pargalar i¢in sorun yaratabilir. Bu yontem, basit kalip yapis1
ve diisiik maliyet avantaj1 saglar. Cift yonlii preslemede ise hem alt hem de {ist zzimba
ayni anda ¢aligarak daha homojen bir yogunluk elde edilir; ancak, bu yontem, kademeli
kesitli pargalar i¢in uygun olmayabilir, kalip maliyeti daha yliksek olabilir ve kalip

tasarimi daha karmagiktir [51].
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a) b)

__—— Hareketli zimba _— Ust hareketli zimba

_— Disi kalip . Disikalip
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T ; B Alt haraketli zimba
—— Sabit zimba * F

Sekil 2.4. a) Tek etkili slindir ve b) ¢ift etkili silindir [51].

Sinterleme Islemi

Sinterleme, toz pargaciklarimin yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen 1s1l bir islemle
birbirine baglanarak dayanikliligini artiran ve yiizey alanini azaltan bir tekniktir. Bu
siire¢, atom diflizyonu yoluyla gerceklesir ve boylece toz kompaktlarini daha az
gozenekli ve sert bir yapiya donistiiriir [44]. Mikrodalga sinterleme, lazer ve kivilcim
plazma sinterleme gibi 6zel sinterleme yontemleri de Kati ve sivi hal sinterleme, toz
metalurjisi ve seramik iiretiminde yaygin olarak kullanilan iki temel sinterleme
yontemidir. Kat1 hal sinterleme, toz partikiillerinin ergime sicakliginin altinda
isitilmastyla gergeklesir ve bu siiregte atomlarin yaymimu ile partikiiller arasinda
baglanma saglanir. Bu yontem, tamamen kat1 halde gerceklesir ve pargaciklar arasinda
bosluklar kiiciilerek malzemenin yogunlugu ve mekanik ozellikleri artar. Sivi hal
sinterlemede ise, sinterleme sicaklifinda bir siv1 faz olusur. Bu siv1 faz, partikiiller
arasinda akarak baglanmay1 kolaylastirir ve malzemenin daha homojen ve yogun bir
yapiya kavusmasini saglar. Bu yontem, 6zellikle yiiksek yogunluk ve homojen yapi
gerektiren uygulamalarda tercih edilir [52]. Teorik olarak, sinterleme sicakligi igin en

ideal aralik, ergime sicakliginin %60 ile %80'i arasinda olmalidir [53].

Sinterleme, yesil kompozitlerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan bir 1sil
islemdir ve bu siiregte sicaklik, siire ve firm atmosferi dnemli rol oynar. Ideal yogunluk
ve mekanik oOzellikler elde etmek icin sinterleme sicakligi ve siiresi optimize
edilmelidir. Diisiik veya yiiksek sicakliklar ile kisa veya uzun siireler, tane biiylimesine

ve zay1f baglara yol agabilir. Firin atmosferi, malzeme kontaminasyonunu dnlemek ve
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ozellikleri iyilestirmek i¢in kontrol edilmelidir. Bu amagcla argon, azot ve hidrojen gibi
gazlar kullanilabilir. Yapilan aragtirmalar, azot atmosferinde sinterlenen 6rneklerin,
argon atmosferinde sinterlenenlere gére daha yiiksek fiziksel ve mekanik 6zellikler

gosterdigini ortaya koymustur [45].
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BOLUM 3

LITERATUR CALISMALARI

Bu bolimde, MMK’lerin mekanik, tribolojik ve korozif ozelliklerine iliskin

literatiirdeki ¢alismalar incelenmistir.

3.1. LITERATUR OZETI

3.1.1. Asinma Davranis1 ve Mekanik Ozellikler

Metal matrisli kompozitler (MMK), yiiksek elastisite modiilii, mukavemet ve 1s1l
kararlilik gibi olaganiistii fiziksel ve mekanik ozelliklerinden dolay1, 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 6zellikleriyle kombinasyonunu saglamaktadir. Ozellikle parcacik
takviyeli metal matris kompozitlerde gelistirilmis mekanik 6zelliklerinin izotropik
oldugu goriilmiistiir. Bu tiir kompozitlerde metalik matrise seramik partikiil takviyesi
ile termal dayaniklilik ve asinma direncinde bir miktar 6nemli artiglar meydana geldigi
ifade edilmistir. Zayed ve arkadaslari karbon nanotiip katkili Al>Oz takviyeli
aliminyum matrisli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemis ve asimnma
dayaniminda yaklasik %45, siirtinme katsayis1 degerlerinde ise %48 oraninda
iyilesme meydana geldigini belirtmistir [54]. EI-Ghazaly ve arkadaslar1 ise kendinden
yaglayict 6zellige sahip kompozitler liretmek amaciyla AA2124 alasimina agirlikca
%3 ve %35 oranlarinda grafen eklemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore %3 grafen
takviyesi ile asinma hacmi %25 oraninda diiserken, siirtiinme katsayisimi ise %9
oraninda diigmiistiir. Mikroyap1 incelemesinde en iyi partikiil dagilimin1 %3 takviye
ile gerceklestigini ve bu numunelerde asinma sonrasi tribofilm olustugunu tespit
etmisglerdir. Gozlenen tribofilmin ise asinma sonuglarindaki bu artigin sebebi oldugunu

diistinmislerdir [55]. Veeravalli ve arkadaslart AA7075 alasimma 2 um boyutunda
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TiC ekleyerek kuru ortamdaki asinma davraniglarini incelemislerdir. 20N yiik altinda
2 m/s hizla ve 2 km mesafede gergeklestirdikleri testlerde en iyi performansin %8 TiC
takviyesi ile meydana geldigini belirtmislerdir [56]. Agirlikga %5 bor nitriir
takviyesinin abrasif asinma direncine onemli katki sagladigi belirtilmistir [57].
Loganathan ve arkadaglar1 ise AA7075’e sikistirmali dokiim yontemi ile ZrB> ve h-
BN takviye etmislerdir. Elde ettikleri sonucglara saf matrisin karst malzemeye
yapisarak asinma oranimi arttirdigi belirtilmistir. ZrB2’nin 40N’a kadar yiiksek
sertliginden dolay1 asinma dayanimim arttirdigi ancak 60N’dan sonra parcgalanarak
daha ¢ok asindig1 ve 80N’da ise siyah bir tribofilm olusturdugu belirtilmistir. BN nin
ise asinma testlerinde stabil bir tribofilm olusturdugu ve bunun siirtlinme katsayisini
diisiirerek asinma miktarii azalttigin1 ifade etmislerdir. Ayrica bu tribofimin ise
H3BOs kimyasalindan olustugu kanaatindedirler [58]. Ancak iki boyutlu takviyelerin
aksine SiC, B4C, TiB», TiC gibi sekilsiz ve sert seramiklerin matris i¢ine eklendigi
matrisin aginma dayanimini arttirdig1 gibi kars1 malzemenin de daha fazla asinmasina
sebep oldugu ifade edilmistir. Bu durum olduk¢a 6nemli bir dezavantaj olusturdugu
diisiiniilmektedir. Ote yandan bor nitriir bileseninin aliiminyum gibi metaller ile
kompozit olusturulurken islanabilirlik sorunu meydana getirdigi bilinmektedir. Bu
sorunun ise simdiye kadar yapilan ¢alismalarda toz metalurjisi, sikistirmali dokiim ve
karistirmali dokiim gibi yontemlerle 1yilestirilmeye calisilmistir. Bunlar arasinda toz
metalurjisi ile yapilan iiretimlerde diisiik sicaklikta yiiksek hizda ve daha az malzeme
kayb1 meydana geldigi belirtilmistir. Tiim bu {iretim ydntemleri parganin kullanim
alanina gore de degisebilmektedir. Bir diger 6nemli husus ise simdiye kadar yapilan
caligmalarda bor nitriiriin yine iki boyutlu ikinci bir bilesenle birlikte incelenmemis
olmasidir. Son zamanlarda gelistirilen en yaygin yeni nesil iki boyutlu bilesenler ise

MXene yapilaridir.

Yeni bir 2D malzeme ailesi olan MXene (TisC2Tx), MAX (TisAlC) fazinda olan
katmanli karbiirlerden A fazinin ayrigtirilmasiyla elde edilir. En yaygin MXene
TisAIC,'dir. Genellikle Al atomlarinin hidroflorik asit (HF) kullanilarak TisAlIC,'den
asindirilmasiyla olusur. MXene ylizeyi g¢esitli fonksiyonel gruplar tarafindan
sonlandirildigindan, Mn+1 X, Tx olarak belirtilir, burada T, yiizey sonlandiran
fonksiyonel gruplar1 (OH, F, O, H, vb.) gosterir [6]. Bu baglamda sematik ve gergek
MAX ve MXene yapilarinin Sekil 3.1’de temsili gorseli verilmistir.
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Sekil 3.1. a) MAX fazinin MXene donlisiimii sematik gosterimi, b ve ¢) bu doniisiimiin
SEM goriintiisti [59].

MXeneler, iyi sertlik ve esneklik Ozelliklerine sahip inorganik dolgu maddeleridir.
Yiizeylerinde bulunan terminal gruplar sayesinde, polar gruplar igeren bazi
polimerlerle giiclii bir sekilde baglanabilirler ve bdylece polimer malzemelerin
mekanik 6zelliklerini énemli Olgiide artirabilirler. Bu mekanik o6zellikler arasinda
akma mukavemeti, Young modiilii, nihai ¢ekme mukavemeti, kirtlma uzamasi ve
sertlik bulunur [60]. Literatiirde polimer matrisle yapilan bazi ¢aligmalar asagida

verilmistir.

Zhang ve arkadaglariin [61] ¢alismasinda, Ti3Cz'nin ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (UHMWPE) iizerindeki etkisi incelenmistir. Agirlikga %0,75 TisCz
eklenmesiyle UHMWPE'nin nihai ¢ekme mukavemeti %8.6 artis gdstermis ve 36.61
MPa'dan 39.65 MPa'ya yiikselmistir. Ayrica, agirlikga %2 TisCz eklenmesiyle
siirtinme direncinde iyilesme gozlemlenmis ve siirtiinme katsayisi 0.186'dan 0.128'e
diismiistiir. Ancak, Ti3C2'nin UHMWPE ile olan etkilesimi zayif kalmis ve bu durum,

MXene'nin polimer tizerindeki gii¢lendirici etkisini sinirlamistir.

Zhi ve arkadaslar1 [62], agirlik¢a %0,5 MXene dolgusu ile poliiiretan (PU) polimerinin
akma mukavemetinin %70 oraninda artis sagladigini bildirmistir. Bu artis, PU'nun
akma mukavemetini 1.3 MPa'dan 2.2 MPa'ya yiikseltmistir. Bu 6nemli iyilesme,

MXene'nin PU ile gii¢lii etkilesimi ve iyi dagilimindan kaynaklanmaktadir.

Liu ve arkadaslarinin [63] arastirmasinda, agirlik¢a %2 TisC2Tx katkili Nafion
membraninin Young modiilii %23 oraninda artmis ve 104,6 MPa'dan 128,4 MPa'ya
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cikmistir. Bu sonug, Ti3C2Tx'in polimer matrisine eklenmesiyle malzemenin sertliginin

artirtlabilecegini gostermektedir.

Chen ve arkadaslar1 [64], agirlik¢a %0,5 TisCoTx eklenmis polilaktik asidin (PLA)
cekme mukavemetinin %33 oraninda artis gosterdigini ve 72 MPa'ya ulagtigini
bildirmistir. Bu 6nemli artig, MXene'nin PLA ile olan giiclii etkilesimi ve homojen

dagilimi sayesinde saglanmustir.

Gogotsi  ekibi  [65], %40 MXene ile hazirlanan polivinil alkol (PVA)
nanokompozitlerinin mekanik mukavemetinin saf PV A'nin ii¢ katindan fazla arttigin
ve 30 MPa'dan 91 MPa'ya yiikseldigini raporlamistir. Bu biiyiik artis, yiiksek miktarda
MXene eklenmesiyle elde edilmistir ve MXene'nin PVA ile olan gii¢lii etkilesimi ile

mitkemmel dagilim1 sayesinde gerceklesmistir.

Sheng ve arkadaslarimin [66] c¢alismasinda, agirlikga %0,5 MXene eklenmis
termoplastik politiretan (TPU) polimerinin sertligi %47,1 artis gostermis ve 14
MPa'dan 20 MPa'ya yiikselmistir. Ayrica, TPU'nun kirilma uzamasi1 %17,5 artarak
%1580'den %1857'ye ¢ikmistir. Bu sonuglar, MXene'nin TPU'nun hem sertlik hem de
tokluk 6zelliklerini iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Cao ve arkadaglar1 [67], TisCoTx/CNF kompozit kagidinin saf CNF kagidina gore
¢ekme mukavemetinin %174,6 oraninda ve kirilma geriliminin %6,7 oraninda arttigini
belirtmistir. Cekme mukavemeti 49,3 MPa'dan 135,4 MPa'ya ve kirilma gerilimi
%10'dan %16,7'ye cikmistir. Bu iyilesmeler, TisC2Tx'in CNF ile olan gii¢lii etkilesimi

ve iyi dagilimi sayesinde saglanmistir.

Sobol¢iak ve arkadaslarinin [68] ¢alismasinda, agirlikga %0,07 Ti3C2 nano plakalarin
ve agirlikca %0,07 selilloz nanokristallerinin (CNC) eklenmesiyle saf PVA
nanofiberlerinin depolama modiiliiniin %100'den fazla arttig1 ve 392 MPa'dan 855
MPa'ya ¢iktigi gézlemlenmistir. Bu artis, TizC2 nano plakalarin ve CNC'nin birlikte
kullaniminin PVA nanofiberlerinin mekanik 6zelliklerini nasil iyilestirebilecegini

gostermektedir.
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Zhang ve arkadaslarinin [69] arastirmasinda, MAX nano plakalarin eklenmesi (ag.
%0,3) PMMA 'nin mekanik mukavemetini %89 artirmis ve 20,5 MPa'dan 38,6 MPa'ya
yiikseltmistir. Ayrica, gekme modiilii %397 oraninda artis gostererek 0,289 GPa'dan
1,435 GPa'ya cikmistir. Bu sonuglar, MAX nano plakalarin PMMA ile giicli
etkilesimi ve iyi dagilimi1 sayesinde mekanik o&zelliklerde Onemli iyilesmeler

sagladigini gostermektedir.

MXene katkili polimer nanokompozitlerinin, polimerlerin mekanik o6zelliklerini
onemli Olclide iyilestirebilecegini ve g¢esitli uygulamalar i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Her bir ¢aligma, farkli polimer ve MXene tiirleri kullanilarak belirli
mekanik Ozelliklerde Onemli artiglar saglanabilecegini raporlamistir. Ayrica
MXene’nin metal matris kompozitlere entegre edilmesi, malzeme 0zelliklerini
gelistirme acisindan biiylik bir potansiyel sunmaktadir. Literatiirde bununla alakali

siirli sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilari asagida verilmistir.

Fan ve arkadaglarinin [70] yaptigi ¢alismada, farkli boyutlardaki TisC2Tx pullarinin
Ti:C.Tx/ZK61 alasimlarinin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Yaklasik 0,67
um boyutundaki pullarla hazirlanan kompozitte sertlik %216,5, basma akma
mukavemeti (CYS) %8,2 oraninda artis gostermistir. Yaklasik 1,83 um boyutundaki
pullarla hazirlanan kompozitte ise sertlik %7,9, CYS %5,3 oraninda artmistir. Bu
sonuglar, TisC.Tx pullarmin yan boyutunun kontrol edilmesiyle TisC.T/ZK61
kompozitlerinin mekanik 06zelliklerinde Onemli 1iyilesmeler saglanabilecegini
gostermektedir. Kiigiik boyutlu pullar, biiyiik boyutlu pullara gére daha fazla iyilesme

saglamigtir.

Si ve arkadaslarinin [71] ¢alismada, Cu/Ti3C2Tx kompozitleri, %5, %10 ve %20 hacim
oranlarinda TisCyTx icerigi ile molekiiler seviye karistirma ve kiviletm plazma
sinterleme (SPS) yontemi kullanilarak hazirlanmistir. TisC2Tx iceriginin artmasiyla,
Cu/Ti3C2Tx kompozitlerinin relatif yogunlugu ve elektriksel iletkenligi azalmig, ancak
¢ekme mukavemeti dnce artmis, sonra azalmistir. %5 Ti3CoTx igeriginde, Cu/TizCoTx
kompozitlerinin ¢cekme mukavemeti saf bakira gore %43 artis gostermistir. Tribolojik

ozellikler, %10 Ti3C2Tx eklenmesiyle iyilesmistir. Cu/Ti3C2Tx kompozitlerinin asinma
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orani, saf bakirin asinma oranindan daha diisiik olup, 2,55%x1077 mm?/(N-m) olarak

Olciilmiistiir.

Hu ve arkadaslarimin [72] ¢alismada, TizC2Tx/Al kompozitlerini basingsiz sinterleme
ve ardindan sicak ekstriizyon yontemleriyle hazirlamislardir. Elde edilen
kompozitlerde TisC,Tx'in homojen dagilimi saglanmistir. Vickers sertligi ve ¢cekme
mukavemeti, TisCoTx takviyesinin miktarina bagl olarak artis gostermistir. Agirlik¢a
%3 Ti3C,Tx iceren Al kompozitinde 0,52 GPa sertlik ve 148 MPa ¢ekme mukavemeti
elde edilmistir. Ayrica, bu kompozitlerin saf Al ile karsilastirilan kuru kayma siirtiinme
ozellikleri incelenmistir; %3 TizC,Tx/Al kompozitinde, saf Al'den iki kat daha diisiik
olan 0,2 siirtiinme katsayisi elde edilmistir. TisC2 Ty, kat1 yaglayici olarak islev gorerek
kompozitin asindiric1 aginmasini azaltmis ve Al matrisli kompozitlerin siirtiinme

ozelliklerini iyilestirmistir.

Ozetle MXene takviyeli metal matrisli kompozitler iizerinde ¢ok az arastirma
yapilmaktadir, ¢alismalarin ¢cogunda MXene takviyeli polimer matrisli kompozitlere
odaklanilmistir. MXene, bazal diizlemler boyunca yiiksek bir elastik modiiliine
sahiptir, hatta karsilik gelen Mn+1AXn'den daha yiiksektir. MXene yiizeyleri biiytik
miktarda O, OH ve F gruplar tarafindan sonlandirilir. Bu fonksiyonel gruplar,
polimerlerle iyi bir uyumluluk saglayabilir, ancak bunlar MXene partikiilleri ve metal
matris arasindaki 1slanabilirlik {izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. F metal
malzemeler i¢in bile zararli bir elementtir. Sonug olarak, 6zellikle MXene partikiil
boyutu nano 6lgege diistiigiinde, zayif 1slanabilirlik nedeniyle metal matriste MXene
partikiillerinin ciddi yi1gilmas1 meydana gelir. Bu nedenle, MXene partikiillerinin
metal matris i¢cinde homojen dagilimini saglayabilen hazirlama yontemi, dikkate deger

mekanik 6zelliklere sahip kompozitler elde etmek i¢in de 6nemlidir [73].

3.1.2. Islenebilirlik (Delik Delme) Davramsi

Islenebilirlik (Delik Delme) prosesi, metal matrisli kompozitlerin delik agma
isleminde verimliligi ve kalitesini belirleyen kritik bir asamadir. Metal matrisli
kompozitlerin havacilik endiistrisinde genis bir uygulama alani bulunmaktadir. Bir

ucak yapisinin montajinda milyonlarca delik delme islemi gerekmektedir. Bu islem
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sirasinda matkap, talas ve ucak govdesi arasindaki siirtlinme nedeniyle olusan 1si,
ylizey puriizliiliigiinii artirarak gerilim yogunlagma bolgelerini olusturur. Bu durum,
delik yiizeyi kalitesini olumsuz etkiler ve boyutsal dogruluk hatalarina yol acar. Bu
durum, delik yiizeyi piiriizliligiinii, ¢apak olusumunu ve delik boyutundan sapmay1
iceren boyutsal dogruluk ve dairesellik hatasi olarak bilinen delik ylizey kalitesini
olumsuz etkiler [74]. Bu durumun oOniine ge¢mek i¢in kompozitlere kendinden
yaglayici ozelliklere sahip takviye elemanlari eklendiginde, delik delme islenebilirlik
davranigini 6nemli Ol¢iide iyilesmektedir. Bu eklentiler, siirtiinmeyi azaltarak kesme
kuvvetlerini diisiiriir ve takim aginmasini azaltir, bdylece takim dmriinii uzatir. Ayni
zamanda, yiiksek termal iletkenlikleri sayesinde 1s1 dagilimini iyilestirir, bu da termal
hasar1 ve deformasyonu minimize eder. Ayrica ylizey kalitesini artirarak daha
piiriizsiiz ve kusursuz delikler elde edilmesini saglar. Literatiirde bu eklentilerden
grafit, grafen, hekzagonal bor nitriir (hBN), molibden disiilfir (MoS2), PTFE
(politetrafloroetilen), bor karbiir (B4C) ve silisyiim karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit
(Al2O3) yaygin olarak kullanilir [75,76]. Bu eklentiler arasinda grafit, molibden
distilfit ve altigen bor nitriir gibi katmanli yapiya sahip malzemelerde, atomlar giicli
kovalent baglarla plakalarda bir araya gelirken, ardisik diizlemler zayif Van der Waals
baglariyla birbirine baglanir. Bu yapilar, siirtinme esnasinda diisiik gerilim
degerlerinde ardisik diizlemlerin ayrilmasina izin verir ve temas ylizeyinde kayma
sirasinda siirekli bir film olusturarak asinmayi azaltir [76]. Saravanakumar ve
arkadaglarinin  yaptig1 c¢aligmada aliiminyum(AA2219) matrise agirlikca %4
kendinden yaglamali grafit (Gr) ve molibden disiilfit (MoS>) ekleyerek kompozitlerin
islenebilirligini ve ylizey kalitesini iyilestirdigini ortaya koymuslardir [77]. Kumar ve
arkadaslarimin yaptig1 caligmada Al6061/SiC/B4C hibrit kompozitine “talk” eklenmesi
sonucu delme islemi sirasinda itme kuvvetinin azalmistir. Ayrica yaglama etkisi

sayesinde kesme kuvvetini ve piirlizlilligii azaltarak islenebilirligi iyilestirmistir [78].

Sonu¢ olarak, kendinden yaglayici oOzelliklere sahip takviye elemanlarinin
kompozitlere eklenmesi, delik delme islemlerinde siirtlinmeyi azaltarak islenebilirligi
ve yiizey kalitesini 6nemli 6l¢iide iyilestirirken, takim Omriinii uzatmakta ve termal
hasar1 minimize etmektedir. Bu iyilestirmeler, havacilik endiistrisi gibi delik delmenin
yogun oldugu sektorlerde daha yliksek performansli ve giivenilir yapilar {iretilmesine

katk1 saglamaktadir.
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Basavarajappa ve arkadaslarinin [79] yaptigi c¢alismada, Al2219/15SiCp ve
Al2219/15SiCp-3Gr kompozitlerinde kesme parametrelerinin itme kuvveti, yiizey
puriizliiliigii ve capak olusumu tizerindeki etkileri incelenmistir. Grafitli kompozitler,
daha disiik itme kuvveti ve capak yliksekligi ile daha yiiksek yiizey piiriizliligi
gostermistir. Grafit, kat1 yaglama 6zelligi sayesinde itme kuvvetini azaltirken, ylizey
purtizliligiinii artirmaktadir. Ayrica, grafitli kompozitlerde olusan cipler daha

kesintili olup, bu durum avantaj saglamaktadir.

Saravanakumar ve arkadaslarinin [77] yaptig1 ¢alismada, Gr ve MoS: ile takviye
edilmis Aliiminyum alagimi 2219 kompozitinin delme iglemi sirasinda yiizey
piriizliiliigiine etki eden parametreler incelenmistir. Deney sonuglarina gore, yiizey
plriizliliigii, artan ilerleme orani ile yilikselmis, artan hiz ile azalmistir. En diisiik
ylizey purtzliligi (2,13), yiiksek hiz (1600 rpm) ve diisiik ilerleme oran1 (75 mm/dak)
kosullarinda 6 mm matkap ucu kullanilarak elde edilmistir. Pareto analizi ve Normal
olasilik grafigi, yiizey piriizliliigiine en fazla etki eden faktoriin grafit takviyesi
oldugunu, bunu sirasiyla ilerleme orani, hiz ve matkap ucu capinin izledigini
gostermistir. Sonug olarak, AA2219 alasim kompozitlerinin iglenebilirliginin, grafit
takviyesi sayesinde iyilestirilebilecegi belirlenmistir; bu kendiliginden yaglayici

takviyeler, kompozitlerin tribolojik performansini ve islenebilirligini artirmaktadir.

Zitoune ve arkadaslarinin [80] yaptig1 calismada, sogutucu kullanilmadan, diiz karbiir
matkaplarla CFRP/AI2024 yigin1 delinmis ve itme kuvveti, tork, yiizey piiriizliligii,
dairesellik ve delik c¢ap1 parametreleri izlenerek optimum islem parametreleri
belirlenmistir. Sonuglar, diisiik ilerleme hizlarinda CFRP'de daireselligin yaklasik 6
um iken, ilerleme hizi arttiginda 25 um'ye yiikseldigini gostermektedir. Asinma
testleri, 1lk 30 delikte CFRP'deki itme kuvvetinin %90, aliminyumda ise %6 oraninda
arttigini ortaya koymustur.

Basavarajappa ve arkadaslarinin [81] yaptigi diger ¢alismada, Al2219/15SiCp ve
Al2219/15SiCp-3Gr hibrit metal matris kompozitlerin delme karakteristiklerine
kesme parametrelerinin etkisini incelemektedir. Karistirmali dokiim yoOntemiyle
tiretilen bu kompozitlerin delme islemi, Taguchi deney tasarimi ve varyans analizi

(ANOVA) kullanilarak analiz edilmistir. 5 mm capinda kati1 karbilir matkaplarla
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gerceklestirilen deneylerde, mil hizi ve ilerleme oraninin, ilerleme kuvveti, yiizey
kalitesi ve ¢apak yiiksekligi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonugclar, her iki
kompozit i¢in de ilerleme oraninin, mil hizina kiyasla daha belirleyici oldugunu ve

seramik-grafit takviyeli kompozitin daha iyi islenebilirlik sundugunu géstermektedir.

Altunpak ve arkadaglarinin [82] yaptigi calismada, vortex ydntemiyle iiretilen
Al/20%SiC/5%Gr ve Al/20%SiC/10%Gr hibrit kompozitlerin delinmesinde kesme
parametrelerinin  kesme kuvveti ve yiizey pirizliligi {tizerindeki etkilerini
incelemektedir. Elmas benzeri karbon kaplamali kesici takimlarla yapilan testler, grafit
ilavesinin kesme kuvvetini azalttifini ortaya koymustur. Besleme orani, her iki
kompozitte de kesme kuvvetini en fazla etkileyen faktordiir ve ylizey piiriizliliigi,
besleme oraniyla artarken kesme hiziyla azalir. A1/20%Si1C/10%Gr kompoziti, tiim

kesme kosullarinda daha diisiik yiizey piiriizliliigiine sahiptir.

Karakog ve arkadaglar1 [83] yaptig1 caligmada, B4C takviyesinin aliiminyum esasli
kompozit malzemelerin mikroyapisal, mekanik, tribolojik ve siirtinme delme
Ozellikleri tlizerindeki etkilerini incelemistir. Caligmada, toz metalurjisi ve sicak
ekstriizyon yontemi kullanilarak %5, %10, %15 ve %20 B4C takviyeli Al 6063 matrisli
kompozitler tiretilmistir. Delik delme acisindan, B4C takviyesinin bu kompozitlerin
delme davraniglarina olan etkisi degerlendirilmistir. B4C takviye orani arttik¢a delme
kuvveti, sicaklik, ylizey piiriizliiligli, burg profilinde ¢atlaklar ve yapraklanma gibi
olumsuz durumlar artis gostermistir. Bu etkiler, 6zellikle %15 ve %20 B4C takviyeli
orneklerde belirgin hale gelmistir. En 1y1 burg profili ve piirtizsiiz delik yapist ise %5

ve %10 B4C takviyeli kompozitlerde elde edilmistir.

Sonug olarak, metal matrisli kompozitlere kendinden yaglayici takviye elemanlarinin
eklenmesi, delik delme islemlerinde siirtlinmeyi azaltarak islenebilirlik ve yiizey
kalitesini belirgin sekilde iyilestirmektedir. Bu katkilar, 6zellikle havacilik endiistrisi
gibi yogun delme islemlerinin gergeklestirildigi alanlarda, daha yiiksek performansh
ve glivenilir yapilar iiretmeye olanak tanimaktadir. Arastirmalar, grafit, molibden
distilfiir ve altigen bor nitriir gibi katmanli yapiya sahip malzemelerin yiizey
plriizliliigiinii azaltarak daha piiriizsiiz delikler sagladigin1 ve kesme kuvvetlerini

diistirerek takim aginmasini 6nemli dl¢lide azalttigini gostermektedir. Ancak, yliksek
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takviye oranlarinin islenebilirlik iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi ve optimum
takviye oranlarinin dikkatle belirlenmesi gerektigi de vurgulanmaktadir. Bu bulgular,
metal matrisli kompozitlerin delme siireclerinde kendinden yaglayicit takviye

elemanlarinin stratejik kullaniminin 6nemini ortaya koymaktadir.

3.1.3. Korozif Ozellikler

Korozyon, cevresel faktorler tarafindan tetiklenen kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar nedeniyle malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde
degisikliklere yol acar [84]. Malzeme yiizeylerinde elektrokimyasal indirgeme-
oksidasyon reaksiyonlarini igerir, bu da elektronlarin serbest kalmasina ve kademeli
malzeme bozulmasmna neden olur [85]. Nem igerigi, tuz konsantrasyonu, pH ve
katodik koruma seviyeleri gibi faktorler ¢elik yapilardaki korozyon oranini dnemli
olgiide etkileyebilir [86]. MMK'lerin korozyon direnci, matris alagiminin bilesimi,
mikro yapi, takviyelerin dagilim1 ve kullanilan {iretim teknikleri gibi bir¢ok faktdrden
etkilenir [87,88]. MMK 'lerin korozyon davranisi elektrokimyasal yontemler, taramali
elektron mikroskobu, enerji dagilimli X-1g1n1 spektroskopisi ve X-1s1n1 kirinimi gibi
cesitli teknikler kullanilarak aragtirilmistir [89,90]. Bu ¢alismalar, lokalize korozyon,
cukurlagma ve catlak korozyonu gibi MMK!'lerin korozyon mekanizmalarina iligkin

bilgiler saglamistir [91].

MMK ’lerin korozyon direncini artirmak amaciyla ugucu kiil [92], Al.Oz [93], bor
karbiir [94], TiO2 nanopargaciklar1 [95], SiC pargaciklart [96] ve grafit [97] gibi
malzemelerin eklenmesi, korozyon direncini iyilestirmistir. Bunun yani sira,
MMK’lerin korozyon performansini artirmak i¢in 2D malzemelerdende
yararlanilmaktadir. 2D malzemeler, yiiksek yiizey alanlari ve {stiin mekanik,
elektriksel ve termal 6zellikleri sayesinde metal matrisli malzemelere gii¢, dayaniklilik
ve fonksiyonellik ekleyerek yenilik¢i ve yiiksek performanshi kompozitlerin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu o6zellikleri, 2D malzemelerin, korozyon
karsisinda etkili koruma saglayan ve genis uygulama potansiyeline sahip kompozitler
liretmesine olanak tanir. Ozellikle, yiiksek bariyer performansi, miikemmel mekanik

ozellikler ve yap1 stabilitesi sunduklarindan, bu malzemelerden yapilan kompozitler
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korozyon direncini artirmada etkilidir [98]. Bu alanda kullanilan katkilara MXene ve

bor nitriir de dahildir.

Son yillarda, bor katki maddelerinin metal matrisli kompozitler tizerindeki cesitli
olumlu etkileri arastirilmis ve bu katki maddelerinin sertlik, mekanik performans ve
korozyon direncini artirma potansiyeline sahip oldugu gdosterilmistir. Bu kapsamda,
bor nitriir (BN) katki maddelerinin gegirimsizlik ve direnglilik gibi benzersiz
ozellikleri, ¢esitli metal alasimlarinin korozyon direncini artirma potansiyeline sahiptir
[99,100]. Ornegin, h-BN nanofilmlerinin paslanmaz gelik yiizeylerde etkili bariyer
kaplamalari olarak korozyon korumasi sagladigi gozlemlenmistir [101]. Ayrica, BN
nano katkilari, polimerik kompozitlerde dolgu maddesi olarak kullanildiginda
elektriksel yalitim1 korurken termal iletkenligi artirmistir [102]. BN nano katkilarinin
metal matrisli malzemelerde kullanimi, yesil su bazli yaglayicilar ve korozyon
inhibitorleri olarak etkili olup, siirtiinme katsayilarini azaltmakla kalmayip korozyon
akimi yogunluklarini da diistirmiistiir [L03]. Bunun yani sira, aliminyum alagimlarina
bor karbiir (B4C) eklenmesinin mekanik performanst ve korozyon davranigini
iyilestirdigi bildirilmistir [94]. Literatiirde yapilan bazi c¢aligmalar bu etkileri

desteklemekte ve bor katki maddelerinin potansiyelini ortaya koymaktadir.

Gopinath ve arkadaglarmin [104] yaptigi ¢alismada, Aliiminyum 6061 matrisli
kompozitlerin mekanik, asmma ve korozyon oOzelliklerinin hibrit takviyeler
kullanilarak nasil 1iyilestirildigi incelenmistir. Aliiminyum 6061 alasgimi, farkh
oranlarda bor nitriir (BN), aliminyum oksit (Al:Os) ve grafit pargaciklari ile
karistirtlmistir. Korozyon testleri, A1 6061 - 30 BN - 10 Al=Os - 5C kompozitinin diger
kompozitler ve katkisiz Al 6061 alasimina kiyasla daha yliksek korozyon direncine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu kompozit, -0.526 + 0.004 V potansiyel ve -0.983
+ 0.004 pA cm? akim yogunlugu ile belirgin bir sekilde iistiin korozyon direnci

sergilemistir.

Paydar ve arkadaslarinin [105] yaptig1 ¢alismada, Watt ¢6zeltisi kullanilarak nikel—
bor nitriir—bor karbiir (Ni-BN-B4C) kompozitlerinin elektroliz yoluyla kaplanmasi
incelenmistir. Korozif davranig, hem saf nikel hem de Ni-BN-B.C kaplamalar i¢in

%3.5 NaCl c¢ozeltisinde polarizasyon egrileri kullanilarak degerlendirilmistir.
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Bulgular, Ni-BN-B4C kompozit filmlerin, saf nikel kaplamalardan ¢ok daha yiiksek

korozyon direncine sahip oldugunu gostermistir .

Ramadoss ve arkadaslar1 [106], Al7075 aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin
korozyon direncini artirmak amaciyla ¢esitli oranlarda (%3, %6, %9) bor karbiir (B4C)
ve sabit %3 bor nitridi (BN) kullanmislardir. Kompozitlerde takviye pargaciklarinin
iyi dagildig1 ve ALBC, AlBi2, AIN gibi ikincil fazlarin olustugu goriilmiistiir. Bu
eklemeler, kompozitlerin sertlik, ¢ekme, basma, asinma ve korozyon direnglerini
artirmistir. Korozyon sonrast olusan koruyucu tabaka, yiiksek korozyon direncini
desteklemektedir. Sonuglar, bu kompozitlerin otomotiv ve deniz uygulamalar1 igin

uygun olabilecegini gdstermektedir.

Adnan ve arkadaglariin [107] ¢alismasinda, ¢esitli agirlik yiizdelerinde (%2, %4, %60,
%8) nano BN ile gii¢lendirilmis ¢inko alagimli metal matris kompozitler karigtirmali
dokiim yontemiyle tiretilmistir. Korozyon testleri, bu kompozitlerin 3.5 wt.% NaCl
cozeltisinde giiclendirilmemis alasimlardan daha iyi korozyon direnci gosterdigini
ortaya koymustur. Nano BN miktarmin artmasi, kompozitlerin korozyon hizim

azaltmistir.

Lu ve arkadaglarinin [108] yaptigi ¢alismada, fonksiyonellestirilmis boron nitride
nanosheet (f-BNNS) ve polipirrol (PPy) igeren epoksi kaplama, 3.5 wt% NaCl
¢ozeltisinde 40 giin boyunca 15 nm/y1l korozyon hizi ve 1.9 x 107 Q cm? empedans
degeri saglamistir. Bu degerler, saf epoksiye gore 58 kat daha diisiik korozyon hiz1 ve
100 kat daha yiiksek empedans gdstermektedir. Kaplamanin {istiin korozyon direnci,

BNNS'in homojen dagilimi1 ve polipirroliin sinerjik etkisiyle saglanmistir.

Husain ve arkadaslarmin [109] yaptigi ¢alismada, h-BN'in deniz kaplamalarindaki
korozyon oOncesi uygulamalar1 incelenmistir. h-BN/polimer hibrit kaplamalarin
paslanmaz ¢elik {lizerine uygulanarak simiile edilmis deniz suyunda elektro kimyasal
tekniklerle performansi degerlendirilmistir. h-BN/polimer kaplama, diisiik korozyon
akim yogunlugu (5,14 x 10°®* A/cm?) ve korozyon hiz1 (1,19 x 107 mm/y1l) ile etkili
korozyon korumasi saglamaktadir. Bu performans, boron nitride'in hidrofobik, inert

ve dielektrik dogasina atfedilmektedir. Sonuglar, kaplamali paslanmaz c¢eligin
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iyilestirilmis korozyon direncini géstermistir. Korozyon direncinin artis mekanizmasi,
elektro kimyasal empedans spektroskopisi ve potansiyodinamik analiz ile

agiklanmustir.

Sonug olarak, bor katki maddelerinin metal matrisli kompozitler tizerindeki etkileri,
cesitli mekanik ve korozyon direnci agisindan belirgin avantajlar sundugunu
gostermektedir. Bor nitriir (BN) ve bor karbiir (B4C) gibi bor bazli katki maddeleri,
metal alagimlarinin performansinm1i 6nemli 6lgiide iyilestirebilmektedir. Bu katki
maddeleri, hem mekanik 6zellikleri hem de korozyon direncini artirarak, ozellikle
otomotiv, deniz ve savunma sanayi gibi zorlu uygulamalarda daha uzun omiirlii ve

dayanikli malzemeler saglamaktadir.

Son arastirmalar, MXene katki maddelerinin metal matrisli kompozitlerdeki
(MMK'lerdeki) korozyon iizerindeki etkisini incelemektedir. MXene, kompozit
kaplamalarin korozyon 6nleyici 6zelliklerini gelistirme potansiyeli gostermekte, ancak
bazi olumsuz etkileri de mevcuttur. Ozellikle yiiksek elektriksel iletkenligi ve
hidrofilik dogasi, MXene'nin metallerle dogrudan temasinda mikroelektrik korozyonu
tesvik ederek metal substratlarin korozyonunu hizlandirabilecegini 6ne stirmektedir
[110]. Bu durum, MXene katki maddelerinin korozyon onleyici Ozelliklerini
iyilestirme potansiyelini sinirlayabilir [111]. Ayrica, re¢ine matrislerinde MXene nano
dolgulariin zayif dagilimi, oksidasyonu ve ¢okelmesi gibi zorluklar, bu malzemelerin
pratik uygulamalarin1 kisitlayabilir [112]. MXene’lerin kaplamalarin korozyon
direncini artirma potansiyeline ragmen, dogal olarak yeniden istiflenmeleri bu
gelismeyi engelleyebilir [111]. Elektrik iletkenligi ve hidrofilikliginin, metal alt
tabakalarda korozyonu hizlandirabilme riski, MXene'nin uzun vadeli metal korozyon
korumasinda kullanimini kisitlayabilir [110]. Bu, korozyon korumast i¢in MXene'lerin
kullaniminin 6nemli bir dezavantajim1 ortaya koymaktadir. Ayrica, MXene'nin
kompozitlere dahil edilmesi, termal iletkenligi, mekanik o6zellikleri ve yalitimi
etkileyerek malzeme Ozelliklerinde karmasik degisikliklere yol agabilir [113]. Bu
nedenle, MXene'lerin belirli alanlarda avantajlar sunabilmesine ragmen,
entegrasyonlarinin kompozit malzemenin genel performansi iizerinde karmasik etkiler
yaratabilecegi vurgulanmaktadir. Sonu¢ olarak, MXene’lerin korozyon onleyici

ozellikleri gelistirme potansiyeline sahip olmasina ragmen, pratik uygulamalar1 zay1f
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dagilim, dogal yeniden istiflenme ve metal alt tabakalarda korozyonun hizlanmasi gibi
zorluklar nedeniyle sinirli kalabilir. MXene'lerin oksidasyonu ve bozulmasi da 6nemli
bir sorundur; oksijen, su ve sicaklik gibi faktorler MXene'lerin bozulmasina yol agar
ve ana oksidasyon tiriinii titanyum dioksittir [98]. Bu reaksiyonlar asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

TizC,Tx + 4H,0 - 3TiO, + 2C + 4H; (3.1)

TizC,Tx + H,0 + O, —» TiO, + C + CH, + CO + CO, + H,CO3 + HF (3.2)

Oksidasyon sorunlarmin iistesinden gelmek igin ¢esitli yontemler dnerilmistir. MAX
faz sentezinin optimize edilmesi, MXene'nin yapisini ve bilesimini iyilestirebilir.
Hazirlik siirecindeki modifikasyonlar, kararliligin1 artirabilir. Diisiik sicaklik,
anaerobik ortam ve inert gaz kullanimi gibi depolama kosullarinin diizenlenmesi,
oksidasyonu ve bozulmay1 geciktirebilir. Ayrica, ylizey modifikasyonu ve koruyucu

tabaka saglanmasi da etkili stratejiler olarak 6ne ¢ikmaktadir [98].

Literatiirde, TisC> MXene'in farkli metal matrisler ve kaplama malzemeleri tizerindeki
korozyon koruma performansini inceleyen cesitli calismalar bulunmaktadir. Bu
caligmalar, Ti:C2 MXene'in epoksi kaplamalardan aliiminyum alagimlarina, poliiiretan
kaplamalardan bakir matris kompozitlere kadar genis bir uygulama yelpazesinde etkili
korozyon koruma sagladigini ve bu malzemelerin korozyon direncini belirgin sekilde

artirdigini ortaya koymaktadir. Bu calismalar asagida 6zetlenmistir:

Yan ve arkadaslarmin [114] yaptig1 ¢alismada, hazirladiklar1 TisC2 nano plakalart
epoksi kaplamalarda fiziksel bariyer olarak kullanilmistir. Potansiyodinamik
polarizasyon, EIS analizi, su emme testi ve hizlandirilmis korozyon testi ile
degerlendirilen sonuglar, TisC2 nano plakalarin korozyon direncini 6énemli Slgiide

artirdigini gostermistir.
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Nie ve arkadasglarmin [115] yaptigi calismaya gore, iki boyutlu TizC. MXene
nanoplakalari, AA2024 aliminyum alagimi ylizeyindeki Y-
glipeidoksipropiltrimetoksisilane (y-GPS) filmine entegre edilerek korozyon direnci
artirllmistir. MXene entegrasyonu, silan filminin kalinligin1 ve yogunlugunu énemli
Olciide artirmis, daha diizgilin ve az kusurlu filmler elde edilmistir. Kompozit filmler,
Si-O-Al kimyasal baglari yoluyla alt tabakaya miikemmel yapisma gostermistir. Film,
hem anodik hem de katodik korozyonu engelleyerek korozyon akim yogunlugunu ve
korozyon ¢ozeltisinin metal ylizeyine diflizyon hizin1 azaltmistir. Notr tuz piiskiirtme
testleri, MXene entegreli silan filminin geleneksel kromat kaplamalardan daha iyi
korozyon direnci sagladigini gostermistir. Ayrica, kompozit filmler, MXene'in
antibakteriyel Ozellikleri sayesinde bakterileri 6ldiirme 6zelligi de gostermistir. Bu
calisma, silan filminin korozyon koruma o&zelliklerini artirirken antibakteriyel
ozellikler ekleyen basit ve etkili bir strateji gelistirmistir ve endiistriyel, tibbi ve evsel

uygulamalarda ytiksek potansiyel tagimaktadir.

Dong ve arkadaglariin [116] yaptigi c¢alismada, TisC. MXene ve TiN
nanopartikiillerinin kullanildig1 bir korozyon koruma kaplamasi gelistirilmistir. Farkli
sicakliklarda kalsine edilen MXene ve TiN dopingli kaplamalar, X-ray ve elektron
mikroskoplar1 ile analiz edilmistir. 450 °C’de kalsine edilen MXene, en iyi
fotokatalitik aktiviteyi saglamistir. %4 TiN eklendiginde, kaplama goriiniir 1g1kta daha
iyl emilim gdstermis ve enerji bant aralif1 azalmistir. Bu kaplama, 304 paslanmaz
celikle kullanildiginda hem giines 15181 altinda hem de 151k olmadan etkili korozyon
korumas1 saglamistir. Performans, TiO. ve MXene'in yakin temasindan ve TiN’in

plazmon etkisinden kaynaklanmaktadir.

Sheng ve arkadaslarinin [117] yaptig1 ¢alismada, TisC. MXene, su bazli poliiiretan
(WPU) kaplamalara eklenerek bir kompozit kaplama hazirlanmistir. ilk olarak, MAX
faz materyalleri HF asidi ile igslenmis ve su ile ayristirilarak tek katmanli MXene
nanosheet'leri elde edilmistir. Daha sonra, bu nanosheet'ler, diisiik miktarlarda (%0—
0,4 wt) WPU ve izosiyanat sertlestirici ile karistirllmig ve Q235 yumusak celige
uygulanmigtir. Analizler, tek katmanli MXene nanosheet'lerinin WPU i¢inde diizgiin
sekilde dagildigim1 gostermistir. %0,4 MXene iceren WPU/Ti:C: kaplamalar,

korozyon akimini 2,143 x 107¢ A/cm? seviyesine diigiirmiis, bu da bos WPU'nun
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1.599 x 107 A/em? degerine gore belirgin bir iyilesme sagladigint géstermektedir. Bu
sonug, Ti:C2. MXene'in WPU kaplamalarinin korozyon koruma performansini énemli

Olctlide artirdigini ortaya koymaktadir.

Song ve arkadaglarinin [118] yaptigi ¢alismada, Spark Plasma Sinterleme yontemi
kullanilarak tretilen TisC> ve TiC katkili bakir matris kompozitlerin termal ve
korozyon davraniglarimi incelenmislerdir. Elde edilen sonuglar, TisCo/Cu
kompozitlerinin, TiC/Cu kompozitlerine kiyasla iistiin korozyon direnci ve yaklasik
%15 artmuis termal iletkenlik sergiledigini gostermektedir. Agirlikga %2 TisC> igeren
kompozitler, TiC/Cu kompozitlerine gore termal iletkenlikte %15'lik bir artis
gostermistir. Bununla birlikte, TisC2/Cu kompozitlerinin elektriksel direnci, saf Cu'ya

kiyasla %100 oraninda artis gostermistir.

Wu ve arkadaglarinin [119] gergeklestirdigi ¢calismada, AZ31 alasiminin korunmasi
amactyla MgAl-V207~ LDHs ve (PEI/MXene) kaplamalari kullanilmistir. Elde edilen
sonuclar, 10 katmanli (PEI/MXene) filmlerin LDHs kaplamasin1 en iyi sekilde
korudugunu ve en yiiksek korozyon koruma performansini sagladigini gostermektedir.
Ayrica, PEI ve T1:C. (MXene) kaplamalarinin da korozyon direncini 6nemli 6l¢iide

artirdig belirlenmistir.

Jia ve arkadaglarmin [120] yaptigi c¢alismada, Al alagimi igin koruma saglayan
T1:C.Tx/layered double hydroxide (LDH) heteroyapili kaplama oOnerilmistir. Bu
kaplama, yerinde biiyiitme ve batirma kaplama islemi ile hazirlanmistir. Karmasik
fonksiyonellestirme, dagilma ve yap1 kontrolii gerektirmeden, heteroyapili kaplama
elektrokimyasal testler ve mikro yap1 karakterizasyonlari ile gelistirilmis bir korozyon
direnci sunmaktadir. MXene’in eklenmesi, korozyon akim yogunlugunu yaklasik 40
kat azaltmis ve kaplama direncini 54 kat artirmistir. Ayrica, Ti:C.Tx/LDH kaplamasi,
3 giin boyunca %3,5 NaCl ¢ozeltisinde bekledikten sonra kendi kendini onarma
yetenegi gostermistir ve bu da Al alagtmiin 30 giin boyunca uzun siireli korozyon
korumasi saglar. Koruyucu davranis, 2D MXene'nin metallerden 6nce elektrokimyasal
korozyon reaksiyonuna katilma ve elektron kaybetme 6zelligine atfedilmektedir. Bu
strateji, agresif ortamlarda kullanilan Al alasimi i¢in 2D malzemeler bazli korozyon

kaplamalarinin tasarim i¢in basit ve etkili bir yaklagim sunmaktadir.
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Sonug olarak, MXene katkili kaplamalar, metal matrisli kompozitlerde korozyon
koruma potansiyeli sunmakla birlikte, oksidasyon, zayif dagilim ve mikroelektrik
korozyonu gibi zorluklarla sinirli kalmaktadir. Ancak, c¢esitli ¢alismalar, MXene'in
farkli kaplama ve kompozit sistemlerinde korozyon direncini artirma potansiyelini
ortaya koymus ve gelecekteki aragtirmalarda bu malzemelerin optimizasyonu ve

uygulama alanlarinin genisletilmesi gerektigini gostermektedir.

3.2. CALISMANIN OZGUN HUSUSLARI

Aliiminyum bazli malzemeler diisiik yogunlugu nedeniyle ticari olarak pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ancak, bu malzemelerin mekanik dayanimlarinin diisiikk olmasi
Oonemli bir dezavantajdir. Bu sorunu gidermek i¢in aliiminyum, pek c¢ok seramik
takviye ile kompozit hale getirilmistir. Bu takviyelerden biri de 2D geometrili bor
nitriir partikiilleridir. Ancak, bu partikiillerin diigiik 1slanabilirligi dnemli bir sorun
teskil etmektedir. Bu sorunu gidermek amaciyla yeni nesil takviyeler
gelistirilmektedir. Bu takviyelerden biri de MAX fazindan elde edilen MXene
yapilaridir. MXene yapilari, istiin mekanik ozellikleri nedeniyle aliiminyum bazli
malzemelerin dayanimlarini arttirma potansiyeline sahiptir. Ancak, simdiye kadar
yapilan ¢alismalarda MXene'nin kullanilmadig: ve literatiirde bu konuda énemli bir
eksiklik oldugu disiiniilmektedir. Bu eksikligi gidermek adina, bu c¢alismada
aliminyuma MXene takviyesi eklenerek mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
incelenmesi amaglanmigtir. Ayrica, geleneksel bir takviye olan bor nitriir de
kullanilarak karsilagtirmali analizler yapilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii, literatiirde
daha 6nce ele alinmamis ve mevcut bilgi birikimine 6nemli katkilar saglayacak birkag
kritik noktay1 icermektedir. Oncelikle, elektronik sektériinde ve polimer matrislerde
yaygin olarak kullanilan yeni nesil iki boyutlu bilesen olan MXene (T1:C-Tx) yapisinin
aliminyum matrisli kompozitlerdeki etkisi incelenmistir. MXene'nin metal matriste
denenmesi, bu calismanin yenilik¢i bir yoniinii olugturmaktadir. Ayrica, MXene'nin
tek basina ve geleneksel bir iki boyutlu bilesen olan kendinden yaglayici bor nitriir ile
birlikte kullanilarak aliiminyum matrisli kompozitlerin aginma ve islenebilirlik
davraniglarina olan etkisi, literatiirde daha Once ele alinmamis bir konudur. Bu
calismada, MXene'nin aliiminyum matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini nasil

gelistirebilecegi ve bor nitriir ile sinerjik bir etki gosterip gostermeyecegi detayli
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olarak arastirilmigtir. Bir diger yenilik¢i yon ise, iiretilen kompozitlerin iglenebilirlik
(delinebilirlik) testlerinin, 3D yazic1 ile {iretilmis disiik maliyetli bir dinamometre
kullanilarak  gercgeklestirilmesidir. Bu yaklagim, mevcut islenebilirlik test
yontemlerinde kullanilan pahali ve zaman alic1 test cihazlarinin yerine gegerek test
stireglerini hizlandirabilir ve maliyetleri diisiirebilir. 3D yazici ile iiretilmis diisiik
maliyetli dinamometre kullanimi, islenebilirlik testlerinin daha erisilebilir hale
gelmesini saglayarak arastirmacilarin ve endiistrinin bu alandaki ¢alismalarini daha
verimli bir sekilde yiiriitmelerine olanak taniyacaktir. Sonug olarak, bu ¢alisma bor
nitrir ve MXene takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin iiretim ve test
stireclerinde 6nemli yenilikler sunarak literatiire 6zgiin katkilar saglamistir. Hem bu
yenilik¢i malzeme kombinasyonlari hem de diisitk maliyetli test cihazlariin
kullanimi, gelecekteki arastirmalar ve endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli bilgiler

sunacaktir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliimde, MMK ’lerin mekanik, tribolojik ve korozif 6zelliklerinin belirlenmesi

amaciyla yapilan deneysel ¢alismalar ayrintili olarak ele alinmaktadir.

4.1. KULLANILAN MALZEMELER

Bu calismada matris malzemesi olarak AA7075 alasimi, takviye malzemesi olarak ise
h-BN (heksagonal bor nitriir) ve MXene (Ti3C2) kullanilmistir. MXene (Ti3C2), MAX
(TisAIC2) fazininin agindirilmasiyla iiretilmistir. Bir sonraki boliimde bu siire¢ detayli
olarak anlatilacaktir. Matris malzemesi olarak kullanilan AA7075 alasim tozlari
Cizelge 4.1'deki kompozisyonda oldugu gibi Nanografi firmasindan satin alinmastir.
Altigen bor nitriir partikiilleri Henze firmasindan temin edilmistir. MXene (Ti3C2Tx)
partikiillerinin dretimi igin kullanilan MAX (TizAIC2) fazi Nanografi firmasindan

temin edilmistir.

Cizelge 4.1. AA7075’in kimyasal bilesimi.

Kompozisyon Zn Si Fe Ti Cu Mn Mg Cr Diger
Yiizde 5161 040 050 020 12-20 030 21-29 0,18-028 0,65

Kullanilan tozlarin ortalama tanecik boyutlari, SEM goriintiilerinden yararlanilarak
Imagel programi ile hesaplanmistir. Tozlarin SEM goriintiileri ve histogram grafikleri
Sekil 4.1°de verilmistir. AA7075 alasiminin ¢ogunlukla kiiresel formda oldugu (Sekil
4(a)) ve ortalama boyutu yaklasik 10,6 um olarak hesaplanmistir. Takviye malzemesi
olarak kullanilan bor nitriir (BN), levha benzeri (2D) bir geometriye sahip oldugu
(Sekil 4(b)), ortalama genislik boyutunun 4,2 pm ve kalinliginin 425 nm oldugu
belirlenmistir. Bir diger takviye malzemesi MXene (Ti3C2Tx) plakalarinin (Sekil 4(c))

ortalama boyutu 6,1 um, plakalarin ortalama kalinlig1 ise 54,9 nm olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1. SEM goriintiileri ve ortalama tanecik boyutlari a) AA7075, b) h-BN ve c)
MXene (TizC2Tx) [59].

4.2. KOMPOZITLERIN URETIMIi

Kompozitlerin iiretimine gecilmeden once ilk olarak takviye malzemesi olan MXene

(TisC») tiretilmis daha sonra tiretime asamalarina gegilmistir.

4.2.1. MXene Uretimi

Mxene malzemesi (TisC2Tx), MAX (TisAlC2) fazindan Al tabakasinin delaminasyonu
ile sentezlenmistir [121]. Baslangigta, 1 gram TizsAlC> tozu kapakli bir polietilen kaba

yerlestirildi. Kaba bir manyetik karigtirma ¢ubugu eklendi ve manyetik bir karistirici
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tizerine yerlestirildi. Ardindan, 20 ml %40'lik HF ¢ozeltisi kaba yavasca ilave edildi.
Ekleme tamamlandiktan sonra, daglama islemi 24 saat boyunca 200 rpm'de
kanstirilarak gerceklestirildi. Elde edilen karisim daha sonra 3000 rpm'de 5 dakika
santrifiij edilmis ve ¢okelti pH 7'ye ulasana kadar damitilmis su ile yikanmistir. Elde
edilen malzeme son olarak TizC,Tx fazini elde etmek igin 80 °C'de 10 saat boyunca

firinda kurutulmustur. Bu islemlerin tiimii Sekil 4.2'de de gosterilmistir.

1 g MAX Phase
R (TiAIC,)

20 ml 40% (-‘,\:D
HF :

E s
s 3
O
4 B e

~
Bl S
- ~,
~

saf su

¢
.....BI

Asindirma (etching) Asitlik giderme

(manyetik karistirici, 200 rpm, 24 sa.) (pH 7'ye ulasana kadar saf su eklenir.)

g 4—@4—
Q

Kurutma Santrifiij
(80 °C'de 10 sa.) (3000 rpm, 5 dk.)

MXene

Sekil 4.2. MXene iiretim agamalar1 [59].

4.2.2. Kompozitlerin Uretim Adimlar

Kompozitlerin iiretimi ti¢ asamada gergeklestirilmistir: mekanik alagimlama yoluyla
tozlarin karistirilmasi, ardindan karigimlarin soguk preslenmesi ve son olarak
sinterleme. Toz karistirma islemi sirasinda 1:10 oraninda toz karisimi ve 316L ¢elik
bilye kullamlmustir. Islem kontrol katkisi olarak agirlikca %2 etanol kullanilmustir.
Tozlar 400 rpm'de 10 dakika ¢alisma ve 5 dakika dinlenme olmak iizere 8 saat
karistirilmistir. Bu siirecte, AA7075 tozlar1 baglangicta agirlik¢ca %2 hekzagonal bor

nitriir ve MXene ile ayri ayr1 karistirilmigtir. Daha sonra bu oran her iki bilesen i¢in
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agirlikca %5 olarak yeniden ayarlanmistir. Son olarak, AA7075 tozu agirlik¢a %2 bor
nitriir ve agirlik¢a %2 MXene ile karistirllmigtir. Daha sonra, bu tozlar 13 mm ¢apinda
paslanmaz ¢elik bir kalip kullanilarak 800 MPa basing altinda 30 saniyede ayr1 ayri
preslendi. Bu islem sirasinda her numune i¢in yaklasik 3 g toz karigimi kullanildi. Son
olarak, preslenen numuneler sinterleme islemi i¢in bir firina aktarilmistir. Firin
baslangigta 10°C/dk hizla 600°C'ye kadar 1sitilmis, 30 dakika boyunca bu sicaklikta
tutulmus ve ardindan numuneler hizla sogutulmustur. Uretilen kompozitleri
karsilastirmak i¢in ayni kosullar altinda satf AA7075 alasimi da iiretilerek iiretim siireci
tamamlanmistir. Uretimlerde kullanilan bilesenlerin agirlik yiizdeleri Cizelge 4.2'de

verilmigtir. Tiim bu tiretim siirecleri Sekil 4.3'te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Uretilen kompozitlerin agirlik¢a % bilesen miktarlari.

Agirlik¢a bilesim (%)
Numune ag. BN % ag. MXene % ag. AA7075 %

Numune 1 - - 100
Numune 2 2 - 98
Numune 3 5 - 95
Numune 4 - 2 98
Numune 5 - 5 95
Numune 6 2 2 96
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Sekil 4.3. Numune iiretim adimlari.

4.2.3. Mekanik Alasimlama islemleri

Mekanik alagimlama islemi, planet tipi yiiksek enerjili Fritsch marka Pulverisette 7
model cihaz ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.4(a)). Cihazda, iki adet 30 ml’lik
paslanmaz c¢elik karistirma kabi (Sekil 4.4(b)) bulunmaktadir. Karistirma isleminde
316L kalite bilyeler kullanilmistir (Sekil 4.4(a)). Mekanik alasimlama parametreleri
Cizelge 4.3’te verilmistir. Islem kontrol katkis1 (IKK) olarak %2 oraninda etanol
kullamlmistir. IKK, tozlarin 6giitme siirecini iyilestirerek topaklanmay1 ve soguk

kaynaklanmay1 dnlemistir.

Cizelge 4.3. Mekanik alagimlama parametreleri.

Siire Cahsma(dk)- Hiz Bilye Cap1 Bilye Oran i.K.K.
(saat) Duraklama(dk) (rpm) (mm) Kalitesi  (Bilye:Toz) (agirhkea %)
8 10-5 400 10 316L 10:1 2 etanol

Cihaz, 6gilitme kabinin ters yonde donen bir ana disk lizerinde kendi ekseni etrafinda

donmesiyle calisir. Bu hareket, merkezka¢ kuvveti olusturarak bilyelerin ve
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malzemenin ¢anagin i¢ duvarina yiiksek hizla ¢arpmasini saglar, boylece malzemeler

hizlica ezilip 6giitiiliir ve homojen bir sekilde karigir.

Sekil 4.4. Mekanik alagimlama igleminde kullanilan a) gezegen bilyali degirmen, b)
karigtirma kabi ve c) paslanmaz celik bilyeler.

4.2.4. Soguk Pres Islemleri

Mekanik alasimlama sonrasi karistirilan tozlar Hidroliksan firmasina ait 100 tonluk
pres kullanilarak (Sekil 4.5(a)), celik kalipta (Sekil 4.5(b)) sikistirilarak yesil kompakt
numuneler (Sekil 4.5(¢c)) elde edilmistir. Presleme islemine ait parametreler Cizelge

4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. Soguk pres parametreleri.

Pres Basinci Presleme Siiresi Toz Miktari Deney
Kalip Tipi
(MPa) (sn) 9) Sicakhgi
800 30 3 Tek Eksenli  Oda Sicaklig1
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Sekil 4.5. Soguk presleme isleminde kullanilan a) 100 tonluk pres, b) tek eksenli kalip
ve ¢) presleme sonrasi olusan sikistirilmis (bulk) numune.

4.2.5. Sinterleme Islemleri

Soguk pres islemi sonrasinda yesil kompakt numunelerin taneciklerinin birbirine daha
iyi baglanmas1 ve gozeneklerin azaltilmasi icin sinterleme islemine gegildi. Uretim
stirecinin son adimi1 olan sinterleme iglemi, Protherm marka 1s1l iglem firiinda (Sekil
4.6(a)) silika kum dolu krozeler igine (Sekil 4.6(b)) yerlestirilen numunelerle (Sekil
4.6(c)) gergeklestirildi. Firin, 10°C/dk hizla 600°C'ye kadar 1sitildi, bu sicaklikta 30
dakika boyunca tutuldu ve ardindan numuneler hizla sogutuldu. Sonug olarak iiretilen
nihai numuneler 13 mm ¢apinda ve 10 mm yiiksekliginde olup Sekil 4.6(d)’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Sinterleme isleminde kullanilan a)isil iglem firini, b) silika kum, ¢) kroze ve
d) iiretilen numuneler.

4.2.6. Metalografik Islemler

Sinterleme islemi sonrasinda numunelerin i¢ yapisini, bilesimini ve 6zelliklerini
anlamak amaciyla sirastyla zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmistir.
Daglama islemine gerek duyulmamaistir. Zimparalama asamasinda, 600, 800, 1200 ve
2500 grit biiyiikliiglindeki SiC zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Parlatma asamasinda
ise, baslangigta 6 ve 3 mikron elmas soliisyonlar1 kullanilmis, ardindan 0,3 mikron
alimina ile son parlatma gerceklestirilmistir. Bu islemler, Sekil 4.7'de gosterilen

cihazda yapilmstir.
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Sekil 4.7. Zimparalama ve parlatma cihaz1 (Struers Tegramin 30).
4.3. YAPISAL KARAKTERIZASYONLAR

Karakterizasyon ¢alismalari, oncelikle kompozitlerin yogunlugunun ol¢iilmesiyle

baglamig, ardindan XRD ve SEM analizleri yapilmistir.
4.3.1. Yogunluk Ol¢iimii

Yogunluk 6l¢iimiinde Kern marka ACJ 220-4M model hassas tart1 (= 0.0001g) lizerine
Argimed prensibiyle ¢alisan yogunluk ol¢tim Kiti (Sekil 4.8.) yerlestirilerek
gerceklestirilmistir. Bu yontemde, 6nce numune hava i¢inde tartildi. Daha sonra ayni
numune saf su i¢ine yerlestirilip bir miiddet bekledikten sonra su igerisindeki agirligi

belirlendi. Elde edilen veriler, Esitlik 4.1'de verilen denklem kullanilarak hesaplandi.

Pgercek - NumMunelerin gergek yogunlugunu,
Mhava : numunenin havada dlgiilen agirligini,
Msy @ numunenin suda Sl¢iilen agirligimi ve

Psu : saf suyun yogunlugunu ifade etmektedir[122].

Pgercek = Mpsu (4.1)

Mhava—Msu
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Sekil 4.8. Arsimet prensibi ile yogunluk 6lgme kiti.

4.3.2. Kristal Yap1 Karakterizasyonu

Uretilen numunelerin kristal yapilarin1 dogrulamak icin Cizelge 4.5’teki parametrelere

gore, Rigaku Ultima IV XRD cihaz1 (Sekil 4.9.) kullanilmistir. Cogu numune igin

stirekli tarama yOntemi tercih edilmis olup, "y1ldiz (*)" isareti ile belirtilen 6rneklerde

ise sabit zamanl tarama yontemi kullanilmistir. Sabit zamanli tarama, 6zellikle diisiik

sinyal yogunluguna sahip numunelerin analizinde kullanilan bir tekniktir [123].

Cizelge 4.5. XRD cihazi parametreleri.

Numune X-ray Tarama modu Adim genisligi Tarama aralhigi
AA7075 tozu, h-BN continuous scan
30 kV/ 20 mA 0,02 ° 0°-80°
tozu ve MXene tozu (stirekli tarama)
continuous scan
Bulk numuneler 30 kV/ 20 mA 0,02° 0°-80°
(slirekli tarama)
*0%5 MXene fix time scan
30 kV/ 20 mA . 0,05 ° 17,0°-19,0°
katkili bulk numune (sabit zamanli tarama)
*%5 h-BN fix time scan
30 kV/ 20 mA 0,05 ° 25,5°-275°

katkil: bulk numune

(sabit zamanli1 tarama)
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Sekil 4.9. XRD cihazi.

4.3.3. Mikro Yapi1 Karakterizasyonu

Mikroyap1 analizi, EDS 6zellikli Carl Zeiss Ultra Plus taramali elektron mikroskobu
(Sekil 4.10) kullanilarak yapilmistir. SEM goriintiileri ile, numunenin yiizey
morfolojisi ve mikroyap: detaylari incelenmistir. Ayrica, EDS (veya EDX) analizi ile
SEM cihaz1 birlikte kullanilarak numunenin kimyasal bilesimi belirlenmis ve
elementlerin dagilimi ile konsantrasyonu haritalandirilmistir. EDS spektrumlari,
numunede bulunan elementlerin enerji seviyelerine karsilik gelen karakteristik X-1sin1

piklerini gostererek elementel analiz icin kritik bilgiler saglamistir.
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Sekil 4.10. SEM cihazi.

4.4. MEKANIK TESTLER

Bu boliimde, iiretilen kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerini degerlendirerek

dayaniklilik ve kullanim amacina uygunluk acisindan kritik bilgiler saglayan sertlik ve
basma testleri ele alinmustir.

4.4.1. Sertlik Testi

Sertlik testleri, QNESS Q10 A+ Mikro sertlik 6l¢iim cihaz1 (Sekil 4.11) kullanilarak
Vickers yontemiyle HV2 parametresinde, yani 2 kilogram kuvvet (kgf) uygulanarak,

10 saniye boyunca gerceklestirilmistir. Bu testte elmas u¢ malzeme yiizeyine

bastirilarak olusturulan iz lizerinden sertlik olgiiliir.

47



Sekil 4.11. Sertlik 6lgiim cihazi.

4.4.2. Basma Testi
Basma testleri oda sicakliginda, Zwick marka Z600 model test cihazinda (Sekil 4.12),

5 MPa 6n yiikleme kosullarinda ve 2 mm/dk test hizinda gergeklestirilmistir. Test

ciktisi olarak gerilme-deformasyon grafigi (stress-strain) grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Basma testi cihazi.

4.5. TRIBOLOJIK TESTLER

Bu béliimde, {iretilen kompozit numunelerin tribolojik 6zelliklerini degerlendirmek

amaciyla kullanilan aginma testleri ve islenebilirlik (delik delme) testleri ele alinmistir.

4.5.1. Asinma Testi

Hazirlanan numunelerin tribolojik 6zellikleri, ASTM G133-05'te belirtilen prosediir
A'yauygun olarak UTS Tribometre cihazi (Sekil 4.13(a)) kullanilarak ileri geri hareket
eden bilye-diiz asinma testleri ile incelenmistir. Tiim testler, 25+3°C oda sicakliginda
ve %40+5 bagil nemde, numunelerin taban diizlemine paralel ylizeylerinde
gergeklestirilmistir. Bu denemeler boyunca, yiik parametreleri her numune igin 5, 10
ve 20 N olarak ayarlanmis, 3,0 Hz'lik sabit bir frekans korunmustur. Asindiric karsi
malzeme olarak 6 mm ¢apinda ve 0,02 mm yiizey piiriizliiliigline sahip AISI420 Inox
celik bilyeler kullanilmistir. Bilyenin strok mesafesi 5 mm, toplam kayma mesafesi ise
testler boyunca 100 m olarak belirlenmistir. Siirtiinme katsayis1 davranisi, deneyler

sirasinda tribometrenin veri isleme yazilimi tarafindan kaydedilmistir. Ol¢iimlerin
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ardindan, spesifik aginma oranlar1 (Wr) her bir numune i¢in Archard denklemi (Esitlik

4.2) kullanilarak hesaplanmistir [123,124].

W, = (4.2)

Denklemde W,, asinma hacmini, Fn uygulanan yiikii ve 1 toplam kayma mesafesini
gostermektedir. Her bir numune i¢in aginma hacmi, Sekil 4.13(b)'de gorildiigii gibi
asinma izinin enine yoniindeki 2D egrilerin altindaki strok mesafesi ve kesit alaninin
carpimi ile belirlenmistir. 2D alan, aginma izinin derinligine (h) ve genisligine (1) bagh
olarak ii¢ farkli noktada 2 mm ¢apinda standart bir prob kullanilarak Sl¢iilmiistiir.
Olgiimler ISO 4287-1997 standardima uygun bir Mitutoyo SJ-410 cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmis ve 2D alan cihaz tarafindan hesaplanmistir. Ayni zamanda, iiretilen

numunenin ve aginmis yiizeyinin dijital gérintiileri Sekil 4.13(c)'de verilmistir.

Sekil 4.13. a) Asinma testi cihazi, b) ileri-geri aginma (reciprocating) sematik goriiniim
ve ¢) asinmig numune gorseli [59].

4.5.2. Islenebilirlik (Delik Delme) Testi

Uretilen kompozit numunelerin delinme islemi sirasinda gdsterdigi performansi

degerlendirmek 06zel tasarim diistik maliyetle imal edilmis dinamometre (Sekil
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4.14(a)) kullanilmistir. Dinamometrenin CNC’ye sabitlenen govdesi Sekil 4.14(b)’de
ve 6rnek delinmis numune Sekil 4.14(c)’da verilmistir. Dinamometreye ait tasarim ve
tiretim detaylar1 Boliim S'te ayrintili olarak agiklanmistir. Delik delme parametreleri

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Delik delme parametreleri.

Kesme ilerleme Matkap Matkap
Matkap Matkap Matkap Ucu
Hizx Hiz Lo Ucu Tepe o, Ucu Bosluk
(rpm) (mm/dev) Cap1 Kalitesi Acist Egim Acisi Acist
Kaplamasiz
1326 0,1 6 118° 30° 30°
Karbiir

Sekil 4.14. Ozel tasarim delik delme testi cihazinin a) genel goriiniimii, b) CNC’ye
sabitlenen govdesi ve c¢) ornek delinmis numune.
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4.6. KOROZIF TESTLER

Korozyon testleri, kompozit malzemelerin korozyona karsi direnglerini
degerlendirmek amaciyla %3,5 NaCl ¢ozeltisi icinde gergeklestirilmistir. Bu testlerde,
Parstat 4000 potansiyostat cihazi (Sekil 4.15.) kullanilarak potansiyodinamik
yontemler uygulanmistir. Korozyon testlerinde elde edilen veriler, Tafel egrileri
kullanilarak analiz edilmistir. Tafel egrileri, korozyon potansiyeli (Ecor) Ve korozyon
akim yogunlugunu (Icorr) belirlemek i¢in kullanilir. Bu parametreler, malzemenin

korozyon hizin1 ve elektrokimyasal davranisin1 anlamada kritik 6neme sahiptir.

Sekil 4.15. Korozyon test diizenegi.
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BOLUM 5

DINAMOMETRE CiHAZI TASARIMI VE iIMALATI

3D yazici kullanilarak gdvde elemanlar1 basilan 6zel tasarim dinamometre cihazi ile
diisiik maliyetli tiretim, hizli sonu¢ alma ve delik delme analizi hedeflenmistir. Bu
yenilik¢i tasarim, tiretim maliyetlerini azaltirken ayn1 zamanda prototiplerin hizli bir
sekilde test edilmesine olanak tanimaktadir. Bu bdliimde, 3D yazict kullanilarak
tiretilmis diisiik maliyetli bir dinamometre test cihazinin tasarim, imalat ve dogrulama

adimlar1 detayl bir sekilde ele alinmistir.

5.1. DINAMOMETRE TASARIM SURECI

Bu boliim, 3D kat1 modelleme ve bu modelin sonlu elemanlar yontemiyle sinir sartlar

olusturularak deformasyonun simiile edilmesini kapsamaktadir.

5.1.1. CAD Tasarim ve Calisma Prensibi

Oncelikle, cihazin tasarim gereksinimleri ve spesifikasyonlari belirlenmis, ardindan
CAD yazilimi olarak Solidworks kullanilarak detayli bir modelleme yapilmistir. Sekil
5.1’de cihazin temel bilesenleri gosterilmektedir. Cizelge 5.1.’de ise bilesenler ve
gorevleri verilmistir. Bu tasarimda delme islemi sirasinda olusan z yoniindeki kuvvet
(Fz) ve momentin (M;) 6l¢iimii yiik hiicreleri ile (yiik hiicresi) gergeklestirilmektedir.
Metal malzemelerde delme islemi sirasinda olusan kuvvetler (F;) ve momentler (M,),
malzeme tiiriine, delme parametrelerine (matkap ucu gapi, kesme hizi, ilerleme hizi
vb.), matkap ucu geometrisine ve delme kosullarina baglh olarak degismektedir. Ancak
genel olarak, bu kuvvet ve momentlerin tahmini degerlerini saglayabilecek ortalama
degerler su sekildedir:
o F; (Delme kuvveti): Genellikle 100 N ile 2000 N,

e M, (Delme momenti): Genellikle 0,1 Nm ile 50 Nm arasinda olabilmektedir.
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Dolayisiyla sistemde kullanilacak yiik hiicreleri 200 kg kapasiteli olacak sekilde

secilmistir.
Cizelge 5.1. Cihazdaki bilesenler ve gorevleri.
NO BiLESEN GOREVI
) ) Cihazin ana govdesini destekleyen ve sabitleyen
1 Aluminyum Kaideler ;
zemin pargasidir.
Cihazin taginmasi ve yer degistirilmesi sirasinda
2 Tutamaclar
kolaylik saglayan pargalardir.
Govde elemanlarini muhafaza eder ve iist govdeyle
3 Alt Gévde

donerli eklem olusturur.

2 adet “6006 ZZ Rulman”

Momentin 6lgililebilmesinde kullanilan rulmanlar,

4 (Di: 30mm; Gais: 55Mmm; W: hareketli parcalarin dénme hareketini destekler ve
13mm) stirtiinmeyi azaltirlar.

5 S Tipi Yiik hiicresi 1 Delme islemi sirasinda “z” yoniindeki kuvveti 6lger.
6 Rulman Yatag Rulmanlarin sabitlendigi parcadir.

Yk hiicresi 1’1 govdeye sabitler ayrica rulmanla
7 Yiik hiicresi 1’in Yuvasi

birlestirerek donmesini saglar.

8 M30 Ozel Somun Yiik hiicresi 1’in rulmanla baglantisini sabitler.

Moment esnasinda hareketli pargalarin serbestce
9 Doner Eklem (Revolute Joint)

donmesine izin veren pargalardir.
.. Govde elemanlarii muhafaza eder ve alt gévdeyle
10 Ust Govde i
donerli eklem olusturur.
11 Numune Tutucu Delme isle
. Delme islemi sirasinda “z” yoniindeki momenti
12 S Tipi Yiik Hiicresi 2
Olger.
13 Yiik Hiicresi 2 Sabitleyicisi Yiik hiicresi 2’yi zemine sabitler.
14 Arduino Uno Mikrodenetleyici Verileri isler ve bilgisayara aktarir.
15 Indikatérler Kuvvet dlgiimlerini goriintiiler.
16 MAX232 Entegresi Lojik seviyeyi ayarlar.
RS232, iki cihaz arasinda seri veri iletisimini
17 RS-232 Protokolii o
saglayan bir iletisim protokolidiir.

18 MCU (ATMega328P) Verileri isler ve bilgisayara gonderir.
@ Baglanti Elemanlari Cihazin bilesenlerini bir arada tutan ve montajini

(Civata ve Somun)

saglayan temel baglant1 elemanlart.
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Sekil 5.1. Dinamometrenin bilesenleri.
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Sekil 5.2°de gosterildigi tlizere calisma prensibi gosterilmektedir. Burada numune
tutucusuna yerlestirilen numunenin delik delme testi esnasinda cihazdan alinan
verilerin bilgisayara gonderilebilmesi icin 8-bit 16 MHz islem giiciine sahip
ATMega328P mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Indikator ile mikrodenetleyicinin
(MCU) kullanilmasi igin max232 entegresiyle lojik seviye ayarlanmustir. Indikatérden
bilgiler RS-232 protokoliine gore 115200 baud rate hiziyla veriler MCU iizerinden
okunmustur. MCU igerisinde 10 HZ'lik periyodlarla gelen veri par¢alanmis ve belirli

bir pakete gore bilgisayara gonderilmistir.

I_ —————————————————— il
| | Loadcell Loadcell
| 1 2
1
CNC | l lr
—~ | | Indikatér MCU Indikator
W/ I 1 2
1
1
1
1
1

Max232

Tabla
Sabitleyici

— Fz
— Mz

z(mm), Derinlik

=
®
>
3
=
L E
o
2
@
0
1]

Sekil 5.2. Dinamometre cihazi ¢alisma prensibi.
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Yik hiicresi-1 (yiik hiicresi-1) F;’yi, yiik hiizresi-2 (yiik hiicresi-2) ise M;’yi

6lcmektedir. Kuvvetlerin adim adim bilesenler {izerinde iletimi Sekil 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.3. Dinamometre kuvvet bilesenler tizerinde kuvvet dagilima.

Dinamometre cihazina ait genel Olgiiler Sekil 5.4°teki teknik resimde mm cinsinden

verilmigtir.
400,00 , , 400,00
d o 0 jn == R= 0
o
=)
] ]
~ o)
o~ M~
g g g
il
$170.00
72,00
2 ® b
S e 300,00
] 1 [ 1
g | [ e[ 3
= =] @ %)
2 . TR ~
H H H 0l T o oo G H
[ 1 [ T

Sekil 5.4. Dinamometre cihazi teknik resim genel dlgiiler (mm).
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5.1.2. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Kuvvet ve Deformasyon Analizi

Sistemdeki gerilme ve deformasyonlar1 6nizlemek amaciyla ANSYS programi
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle hesaplamalar yapilmistir. Katt model ANSY'S
programina yiiklenmis ve analiz siirecini hizlandirmak adina yalnizca kritik ve
birbirleriyle baglantili pargalar yiiklenmigtir. Her bir bilesene ANSYS
kiitiiphanesinden uygun malzemeler atanmistir. 3D yazicida basilan bilesenler igin
"PLA malzemesi", yiik hiicreleri i¢in ise "aliiminyum alasimi" kullanilmistir. Daha
sonra, her bir bilesene smir sartlar1 Sekil 5.5(a)'da gosterildigi gibi tanimlanmistir.
Sinir sartlarinda uygulanan kuvvet, 2000 N degerinde olup, bu deger yiik hiicresinin
Olcebilecegi maksimum sinirdir. Verilen tork kuvveti ise sistemde deney sirasinda
olusabilecek torkun yaklasik 25 katidir. Bu sekilde u¢ kuvvetler verilerek sistem
zorlanmig ve ekstra bir giivenlik katsayisi olusturulmustur. Sinir sartlar
tanimlandiktan sonra, hesaplamalarin ger¢ege yakinsamasi i¢in hassas bir mesh islemi
uygulanmistir. Sekil 5.5(b)'de gosterildigi gibi, bu islemde 644,966 diigiim noktas1 ve
432,445 adet iicgen tipi mesh kullanilmistir. Analiz kisminda maksimum deformasyon
ve gerilmeler hesaplanmistir. Sonuglar, maksimum gerilmenin PLA bilesenler
arasinda 30,978 MPa ile numune tutucuda (Sekil 5.5(c)) oldugunu gostermistir. Yiik
hiicrelerinde ise Fz dl¢iimii yapanda (Sekil 5.5(b)) maksimum gerilme 153,6 MPa
olarak tespit edilmistir. Maksimum deformasyon ise pozitif z yoniinde 0,047 mm ve

negatif z yoniinde 0,284 mm yer degisikligi olarak hesaplanmistir (Sekil 5.5(e) ve
Sekil 5.5(f)).

Sonug olarak, verilen smir sartlarinda bilesenler akma bdlgesinde, yani giivenli
bolgede kalmislardir. Bu durum, testin gergek ortam kosullarinda sistemin dogru

calisacagin1 gostermektedir.
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- 94y
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85,337
68271
51,204

27,536
2082
1721

13768

ek 34137
G2 17071
S 0,0041587 Min

0,00017385 Min

.

0010174
-0,026649
-0,063473
-0,1003
-0,13712
-0,17394
-0,21077
-0,24759
-0,28441 Min

u

Sekil 5.5. Sistemin a) sinir sartlari, b) mesh iglemi; sistemde olusan maksimum
ortalama gerilmeler ¢) numune tutucusunda (PLA malzemeler arasinda),
d) F, yik hicresinde (yiik hiicreleri arasinda); y eksenindeki
deformasyonlar e) genel f) F; yiik hiicresinde.
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5.2. 3D YAZICI TEKNOLOJISI ILE iMALAT

3D yazict teknolojisi, tasarim esnekligi, hizli prototip gelistirme, diisiik maliyet,
minimum atik, ¢esitli malzeme secenekleri ve yerinde iiretim imkani gibi avantajlar
sayesinde tercih edilmektedir. Bu yontem, geleneksel liretim siireclerine gore daha
hizli ve verimli olup, 6zel tasarimlarin kolaylikla gerceklestirilmesine olanak tanir.
Ayrica, yerel tliretim imkani sayesinde lojistik maliyetleri azaltilarak ¢evresel etkiler

en aza indirilmektedir.

5.2.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

[lk prototiplerde, kolay yazdirilabilirligi, diisiik toksisitesi, biyobozunur ve cevre dostu
olmasi, piirlizsiiz ylizey kalitesi, yeterli mekanik mukavemeti ve uygun maliyeti
nedeniyle PLA malzeme kullanilmistir. Filament Porima firmasindan temin edilmis
olup mekanik ve fiziksel zellikler Cizelge 5.2°de verilmistir. Ilerleyen asamalarda
PLA filament yerine, UV ve mekanik dayanimi daha yiiksek olan ABS veya ASA

malzemeler tercih edilecektir.

Cizelge 5.2. Porima PLA filament teknik veriler [125].

Ozellikler Deger Birim Test Metodu
- 5 Ozkiitle 1.23 g/cm?® 1SO 1183
g z
E :g Eriyik Akis Indeksi 17.3 0/10dk 1SO 1183
Cekme Mukavemeti 56 MPa ISO 527
z 2 Blastik Modill 2850 MPa IS0 527
g E Kopma Uzamasi 7 % ISO 527
Centikli Darbe Testi 14.2 kJ/m? ISO 527

5.2.2. 3D Yazici ile Uretim Siireci ve Yazdirma Parametreleri

Dinamometre cihazinin kiiglik govde pargalari i¢in Creality marka CR6-SE model 3D
yazicida Cura dilimleme programi kullanilarak, biiylik govde parcalari i¢in ise Zortrax

marka M200 model 3D yazicida Z-Suite dilimleme programi kullanilarak yazdirma
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islemleri yapilmistir (Sekil 5.6). Cizelge 5.3'teki yazdirma parametreleri kullanilarak

islemler gerceklestirilmistir.

Sekil 5.6. 3D yazic1 ve dilimleme program araytizleri a) Creality marka CR6-SE - Cura
b) Zortrax M200 - Z-Suite.

Cizelge 5.3. Yazdirma parametreleri.

Parametreler Cura Z-Suite
Kullanilan
PLA PLA
Malzeme
Nozzle Cap1 0,4 mm 0,4 mm
Yazdirma
o 0,1 mm 0,1 mm
Hassaiyeti
Ekstriider
210 °C 210 °C
Sicakh@r
Tabla sicakhg: 60 °C 30°C
Dolgu yogunlugu % 100 % 100
Katman Kahnhg 0,12 mm 0,15 mm
Baski iz 50 mm/s 80 mm/s
Dolgu Sekli Cizgiler Cizgiler
Duvar Hatt1 Sayisi 3 3
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5.3. DINAMOMETRE MONTAJI VE DOGRULAMASI

5.3.1. Bilesenlerin Montaji

Dinamometre cihazinin pargalari 3D yazicidan basarili bir sekilde iiretildikten sonra,
bu parcalar monte edilerek sistem ¢aligir hale getirilmistir. Montaj islemi sirasinda tiim
bilesenlerin dogru bir sekilde yerlestirildigi ve cihazin beklendigi gibi performans
gosterdigi gozlemlenmistir. Cihazin genel goriiniimii Sekil 5.7(a)’da, govde kismi

Sekil 5.7(b)’de ve kontrol {initesi Sekil 5.7(c)’de verilmistir.

- DINAMOMETRE
CIiHAZI
KONTROL
/ UNITESI

3 BILGISAYAR

Sekil 5.7. Dinamometre cihazinin a) genel goriiniimii, b) govde kismi ve ¢) kontrol
iinitesi.
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5.3.2. Dogrulama Testleri

Montaj1 tamamlanan dinamometrenin delme testi dncesinde dogrulamak amaciyla
Zwick Z600 test cihazinda basma yoniinde 10000 g yiikk degerine kadar test
yapilmigtir. Test sonrasi elde edilen grafik Sekil 5.8'de gosterilmistir. Bu grafikte,
IEMM ile belirtilen 6zel tasarim dinamometre cihazinin 6l¢tiigil veriler yer almaktadir.
Zwick cihazindan 10 ms araliklarla veri alimirken, IEMM cihazindan 100 ms
araliklarla veri alinmistir. Zwick cihazindan alinan verilerdeki dalgalanmalarin sebebi,
bu farkli 6rnekleme araliklaridir. Grafikler incelendiginde, Zwick ve IEMM egrilerinin
birbirine ¢ok benzedigi ve genel egilim acisindan neredeyse ayni sonuglart verdigi
goriilmektedir. Gorsel olarak degerlendirildiginde, her iki grafik arasinda belirgin bir
fark olmadig1 sdylenebilir. Dogrulama testlerinin daha biiyiik kuvvetlerde yapilmasi
ve tekrarlama testlerinin gergeklestirilmesi, kiyaslamalarin daha dogru olmasini
saglayacaktir. Ayrica, Kistler gibi bilinen dinamometre test cihazlariyla ayni

parametrelerde test yapilarak daha dogru karsilastirmalar yapilabilir.

10000 - :
| — 2Zwick
_. 8000 — IEMM
o )
® 6000 -
2 A
3
g  4000-
2000 -
0 = T 1 T 1T * 1T + 7T °
0 10 20 30 40 50 60

Siire (s)

Sekil 5.8. Zwick ve 6zel tasarim dinamometre test cihaz1 (IEMM) ile yiik hiicresinden
10000 g yiik degerine kadar alinan kuvvet-siire grafiginin karsilagtirilmas.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDiIRILMESI

6.1. KARAKTERIZASYON ISLEMi SONUCLARI

Uretilen kompozitlerin karakterizasyonu igin dncelikle yogunluk dlgiimleri yapilmus,

ardindan XRD ve SEM analizleri gergeklestirilmistir.

6.1.1. Yogunluk Ol¢iimleri

Uretilen her bir kompozitin teorik yogunluklar1 &ncelikle bilesenlerinin agirlik
yiizdelerine gore belirlenmis, ardindan Sekil 6.1'de goriildiigi gibi Arsimet yontemi
kullanilarak deneysel yogunluklar elde edilmistir. Teorik hesaplamalara gore
AA7075'n teorik yogunlugu 2,81 g/cm? iken deneysel yogunluk 2,21 g/cm?® olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu farklilik, hesaplanan gézenekliligin %21,3 oldugunu gostermektedir.
Takviye olarak agirlikca %2 ve agirlikga %5 BN eklendiginde, deneysel yogunluklar
sirastyla 2,38 g/em® ve 2,48 g/cm’e yiikselmis, buna paralel olarak goézeneklilik
seviyeleri %15 ve %10,5'e diismiistir. MXene agirhikca %2 ve agirlikga %5
oranlarinda takviye olarak eklendiginde, deneysel yogunluklar 2,29 g/cm? ve 2,48
g/cm? civarinda kalmis ve buna bagl gozeneklilik seviyeleri yaklasik %19,3 ve %13,8
olmustur. Ayrica, %2 BN ve %2 MXene birlestirildiginde, deneysel yogunluk 2,47
g/lcm® ve gozeneklilik seviyesi %12,7 olarak oOlgililmiistiir. Burada, takviye
partikiillerinin gozenekliligi azalttig1 agiktir. Bunun muhtemel nedeni, aliiminyuma
kiyasla daha kiiciik boyutlara sahip bor nitriir (BN) ve MXene partikiillerinin daha
fazla bosluga niifuz edebilmesi, yogunlugu artirmasi ve bdylece gozenekliligi
azaltmasi olabilir [126,127]. BN ve MXene karsilastirildiginda, muhtemelen
MXene'in katmanli yapisinin aliiminyumun arayiizlere niifuz etmesini zorlagtirmasi
nedeniyle BN'nin daha etkili oldugu bulunmustur. MXene takviye edilmis

numunelerin SEM gériintiileri bu olguyu acgik¢a gdstermektedir. Ote yandan,
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gbzeneklilik miktarindaki artis siireksiz bir matris olusturmakta ve eklenen takviyenin
uygulanan kuvveti karsilamak icin yetersiz tepki vermesine neden olmaktadir. Bu
nedenle, artan porozite oranina bagli olarak yogunluk degerlerinde belirgin

degisiklikler gozlenmistir.

5.5

| [ aavors
50- [ 2-BN
1 [5-BN
451 [_]2-MXene
4.0 1 [€5-mXene
. [ ]2-BN+2-MXene

Porozite [%]

3.5 4

2.81 2.8 2772842882387

Yodunluk [g/cm®]

Teorik Deneysel

Sekil 6.1. Teorik yogunluk, deneysel yogunluk ve porozite sonuglart [59].

6.1.2. XRD Ol¢iimleri

Uretimde kullanilan takviye tozlar1 ve bulk numuneler Sekil 6.2'daki XRD analizi ile
kristalografik olarak karakterize edilmistir. Bu analizlerde ilk olarak MAX (TizAICy)
faz1 Sekil 6.2(a)'da incelenmis ve sirastyla yaklagik 9,5°, 13°,33°,39°, 41°, 48° ve 56°
acilarda (002), (004), (101), (104), (105), (107) ve (109) diizlemlerine karsilik gelen
pikler gézlenmistir [128]. En keskin piklerden biri olan (104) diizlemi, JCPDS kart
numarast 52-0875 ile olduk¢a uyumludur [129]. Asindirma isleminin ardindan, elde
edilen MXene (TizC2Tx ) ayn1 gorselde gosterildigi gibi sirasiyla (002), (008), (104)
ve (110) diizlemlerine karsilik gelen yaklasik 7,2°, 33°, 39° ve 61° agilarda pikler
vermistir[128]. HF ile asindirma isleminden sonra, (002) diizlemini temsil eden

kirinim piki yaklasik 7,2°'ye kaymustir (Sekil 6.2(a)). Ek olarak, yaklasik 39,04°'deki
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en belirgin pik neredeyse kaybolmustur, bu da kristal yapida TisAlC;'den TisC>
MXene gegis oldugunu gostermektedir. TisC2 MXene'nin XRD spektrumu, JCPDS
kart numaras1 032-1383'te belirtilen spektrumla eslesmekte ve faz gegisini
dogrulamaktadir [129]. Sekil 6.2(b)'de takviye olarak kullanilan bor nitriir analiz
edilmistir. Yaklagik 27° ve 43°'de gozlemlenen iki pik, sirasiyla (002) ve (100)
diizlemlerine karsilik gelmekte ve bor nitriiriin karakteristik altigen yapisini
gostermektedir. Bu gézlem JCPDS PDF Card No. 34 - 0421 ile tutarlidir [130]. Sekil
6.2(c)'de iiretilen kompozitlerin analiz sonuglari verilmistir. Bu sonuglara gére, JCPDS
Kart No. 98-006-4700 ile uyumlu olarak aliiminyumun (111) diizlemlerine karsilik
gelen 39°, 44° 65° ve 77° civarinda keskin pikler gozlemlenmistir [131-133]. Ote
yandan, kompozitlerdeki bor nitriir ve MXene takviyeleri nispeten diisiik miktarlarda
mevcut oldugundan, siirekli tarama yontemi (continious time scan) Yoluyla
gozlemlenmeleri zorlagmaktadir. Bununla birlikte, goriintirligi artirmak igin sabit
zamanli tarama (fixed time scan) tarama yapilmis ve sonuglar Sekil 6.2(d) ve (e)'de
verilmistir. Bu goriintiilerde, s6z konusu takviyelere karsilik gelen ve matris icindeki

varliklarin1 gosteren pikler gozlemlenmistir.

E AA7075 ——2-BN
—— 5-BN 2-MXene ——FT 5-MXene
- 5-MXene 2-BN + 2-MXene :
\
A AA7075
— —| ®hBN
= S | mMXene
= -,
et - -
L Sm -
S 0 20 40 60 S -
= ——hBN
Un E g Y
l 3
v. | T | T
20 40 60 80
20 [o] 10 20

Sekil 6.2. XRD desen grafikleri (a) MAX-MXene fazlarinin, (b) saf bor nitriiriin, (c)
tiim numunelerin, (d) 5-MXene’nin sabit zamanli taramasimin (fix time
scan) ve (e) 5-BN'nin sabit zamanli taramasinin (fix time scan) [59].
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6.1.3. Mikro Yap1 Karakterizasyonu

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matris ve takviye tozlari, ilk olarak
mekanik alasimlama (MA) islemine tabi tutulmustur. Bu islem sonrasinda partikiil
sekilleri ve ylizeyleri Sekil 6.3'te gosterildigi gibi SEM-EDX analizi ile incelenmistir.
Aliiminyum partikiilleri islemden once kiiresel bir formdayken (Sekil 4.1(a)), islemden
sonra pul formuna doniismiistiir (Sekil 6.3(a)). Bu durum, aliminyumdan daha sert
olan celik bilyelerin etkisiyle ortaya c¢ikmis ve beklenen bir sonu¢ olmustur.
Aliiminyum ve bor nitriir karisiminin diisiik ve yiiksek biiylitmeli SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 6.3(b)'de sunulmus olup, sikica paketlenmis sekilsiz pargaciklari ortaya
koymaktadir. Yiizeylerinde gozlenen bazi katmanlarin EDX sonuglarina gore bor
icerdigi diislinlilmiis ve bu katmanlarin bor nitriir par¢aciklari oldugu tespit edilmistir.
Bu, bor nitriir parcaciklarinin aliiminyum ile siki bir sekilde baglandigini

gostermektedir.

Aliiminyum ve MXene karigtmiin diisiik ve yliksek biiytlitmeli SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 6.3(c) ve 6.3(d)'de gosterilmistir. Benzer sekilde, bu karisimlarda da
sikica paketlenmis sekilsiz partikiiller gozlemlenmistir. Yiizeylerindeki parlak ve
kiiciik tanecikli bolgelerin titanyum ve karbon igeriklerinden dolayr MXene oldugu
diistiniilmiistiir. Boylece, MXene partikiilleri ile aliiminyum arasinda basarili bir

baglanma saglanmistir.
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Sekil 6.3. Bilyal1 6gilitme sonrasi (a) saf AA7075, (b) 5-BN, (c-d) 5-MXene eklenmis
numunelerin SEM goriintiileri [59].

Kompozite doniistiiriilen bulk numunelerin mikroyapi incelemeleri taramali elektron
mikroskobu ve enerji dagilimli X-1s1m1 spektroskopisi (SEM-EDX) kullanilarak
gerceklestirilmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 7'de sunulmustur. Bu sonuglara gore,
bozulmamig AA7075 matrisinin Sekil 6.4(a)'da 1. noktada agik gri renkte ikincil bir
faz icerdigi gozlemlenmistir. Bu faz esas olarak AA7075'te mevcut olan alagim
elementleri Mg, Fe, Cu ve Zn'den olusmaktadir. Ek olarak, 2. ve 3. noktalarda
gosterildigi gibi, cogunlukla oksitlenmis alanlari temsil eden koyu gri bolgeler
gozlenmistir. Sekil 6.4(b)'de gosterilen, agirlikga %2 BN ile giiclendirilmis
kompozitin SEM goriintiisiinde, 4 ve 5 noktalarinda matris i¢inde bor nitriir partikiilleri
ve nispeten oksidasyonu gosteren koyu gri bolgeler gozlenmistir. Sekil 6.4(c)'deki
agirlikca %5 BN igeren kompozitin goriintiileri, 7, 8 ve 9 noktalarinda bor nitriir

varligini ve lamelli uzantilarin varligini ortaya koymaktadir. Bu noktalarda oksijen ve
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bir miktar bor nitriir de gézlenmistir. Bu sonuglara dayanarak, bor nitriir partikiillerinin
hem tane sinirlarinda hem de matris icinde mevcut oldugu ve matris iginde daha yogun

bir dagilim gosterdigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 6.4. (&) AA7075, (b) 2-BN, (c) 5-BN katkili numunelerin SEM goriintiileri ve
(d) EDX sonuglar1 [59].

MZXene takviye edilmis kompozitlerin SEM-EDX goriintiileri Sekil 6.5’te verilmistir.
Matris igerisindeki alasim elementleri agik gri fazda goriilmiistiir. Sekil 6.5(a)'da 2. ve
3. noktalarda gozlenen oksijen ve az miktarda titanyumun biiyiik olasilikla MXene'den
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Benzer yapilar, Ti miktarinin nispeten daha ytiksek
oldugu Sekil 6.5(b)'deki 5-MXene katkili numunenin 4 ve 5 noktalarinda da
gozlemlenmistir. MXene ilavesinin, muhtemelen MXene'in lameller yapisi nedeniyle,

BN ilavesine kiyasla daha deforme olmus bir yigin yapisiyla sonuglandigi
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belirtilmistir. Muhtemelen bu nedenle matrisi olusturan partikiiller lamel arayiizlerine
yeterince niifuz etmemistir. 2-BN + 2-MXene modifiye edilmis kompozitin (Sekil
6.5(c)) mikroyapisi, MXene modifiye edilmis olanlara kiyasla daha kusursuz
goriinmekte ve bor nitriiriin bu konudaki avantajim1 vurgulamaktadir. Ayrica, bu
goriintiideki 6, 7 ve 8 numarali noktalar hem bor nitriir hem de MXene'in bir arada
bulundugunu gostermekte ve bu bilesenlerin diigiik oranlarda birlikte kullanilmasinin

daha az kusurlu bir malzeme ile sonuglandigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 6.5. (a) 2-MXene, (b) 5-MXene, (c) 2-BN + 2-MXene katkili numunelerin SEM
gortintiileri ve (d) EDX sonuglar1 [59].
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6.2. MEKANIK TESTLERIN SONUCLARI

Uretilen kompozitlerin mekanik dayanimlarini deneysel olarak degerlendirmek

amaciyla sertlik, basma ve asinma testleri gerceklestirilmistir.

6.2.1. Sertlik Testi Ol¢iimleri

Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri Sekil 6.6°da verilmistir. Takviye olarak
agirlikca %2 ve %5 BN eklendiginde, sertlik degerleri sirastyla 75,1 HV ve 123 HV'ye
yiikselmis, bu da saf AA7075'e kiyasla %67,6 ile %174,6 arasinda 6nemli bir artig1
temsil etmektedir. MXene agirlikca %2 ve %5 oranlarinda takviye olarak
eklendiginde, sertlik degerleri sirasiyla yaklasik 53,2 HV ve 69,2 HV olarak
Olciilmistiir. Bu degerler saf AA7075 ile karsilastirldiginda %18,8 -54,5 oraninda
daha yiiksek olup, BN takviyeli olanlardan daha diisiiktiir. Ayrica, %2 BN ve %2
MXene birlestirildiginde sertlik 125,3 HV olarak olciilmiistiir ve bu deger, agirlikca
%5 BN takviyeli olana gore %1,9 daha yiiksektir. Artan porozite oranina bagli olarak

sertlik degerlerinde diislis gézlenmistir.
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Sekil 6.6. Sertlik sonuglari.
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6.2.2. Basma Testi Olgiimleri

Yapilan basma testi Olgiimlerinde dort farkli malzemenin mekanik o6zellikleri
karsilastirilmistir:  AA7075, 5-MXene, 5-BN ve 2-BN+2-MXene. Sekil 6.7(a),
mihendislik gerinme ve miihendislik gerilme iligkisini gostermektedir. AA7075
malzemesi 227,8 MPa akma gerilmesine ve 0.085 maksimum gerinmeye sahipken, 5-
MXene'nin akma gerilmesi 274,6 MPa ve maksimum gerinmesi 0,081’dir. 5-BN
malzemesi, 385,0 MPa akma gerilmesi ve 0,105 maksimum gerinme gosterirken, en
yiiksek degerler 412,5 MPa akma gerilmesi ve 0,112 maksimum gerinme ile 2-BN+2-

MXene malzemesinde goriilmiistiir.

Sekil 6.7(b)’de ise malzemelerin nihai gerilme kuvvetleri karsilastirilmstir.
AAT7075'in nihai gerilme kuvveti 289 MPa, 5-MXene'nin 330 MPa, 5-BN'nin 401 MPa
ve 2-BN+2-MXene'nin 449 MPa olarak Olcililmistiir. Ayrica, maksimum yiikteki
deformasyon degerleri AA7075 i¢in 1,45 mm, 5-MXene i¢in 1,14 mm, 5-BN i¢in 1,01
mm ve 2-BN+2-MXene icin 0,94 mm olarak belirlenmistir. Bu veriler, 2-BN+2-
MXene malzemesinin en yiiksek nihai gerilme kuvvetine ve en yiliksek akma
gerilmesine sahip oldugunu ve diger malzemelere gore daha az deformasyon
gosterdigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, 2-BN+2-MXene, mekanik olarak daha
istiin ozellikler sergileyerek, test edilen diger malzemeler arasinda en dayanikli

malzeme olarak one ¢ikmaktadir.

AAT7075 ve 5-MXene malzemeleri nispeten daha yiiksek deformasyon degerlerine
sahip olduklar1 i¢in daha siinek olarak nitelendirilebilir. 5-BN ve 6zellikle 2-BN+2-
MXene ise daha yliksek gerilme kuvvetlerine sahip olup, daha diisiik deformasyon
gosterdiklerinden dolay1 daha gevrek 6zellikler sergilemektedirler. Bu durum, 2-BN +
2-MXene'nin yiikksek mukavemetine ragmen kirilma aninda daha az deformasyon
yapmastyla dogrulanmaktadir. Bu veriler, MXene ve BN eklentilerinin AA7075'in
mekanik dayanimini artirdig1, ancak deformasyon kapasitesini azalttigini, dolayisiyla

malzemeyi daha gevrek hale getirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.7. (a) Miihendislik gerilme-gerinme grafigi b) nihai gerilme kuvvetleri ve
maksimum ylikte deformasyon miktarlari siitun grafigi.

6.3. TRIBOLOJIK TESTLERIN SONUCLARI

6.3.1. Asinma Test Sonuglari

Her bir numunenin ylizey alanlar1 aginma sonrasinda bir profilometre kullanilarak
Ol¢iilmiis ve sirastyla SN, 10N ve 20N i¢in Sekil 6.8(a — ¢)'de verilmistir. Yk arttikea,
oluk derinliklerinin ve genisliklerinin belirgin sekilde arttig1 gézlemlenmistir. Oluk
profilleri, numune ylizeyindeki asinmanin O6nemli deformasyona yol actigini
gostermektedir. Bu deformasyonlara dayanarak, her bir numunenin yiizey alanlar
hesaplanmig ve Sekil 6.8(d)'de gosterildigi gibi spesifik aginma oranlart buna gore
x10%mm?3/ Nm birimlerinde belirlenmistir. Grafikten, SN yiik altinda AA7075'in
asimnma oraninin 2,263 oldugu goriilmiistiir. Bu deger, agirlikca %2 ve agirlikca %5
BN takviyeli kompozitler i¢in sirasiyla 1.508 ve 1.168, agirlikca %2 ve agirlikca %5
MXene takviyeli kompozitler icin ise 1.756 ve 1.303 olarak bulunmustur. Agirlikca
%?2 BN ve agirlikca %2 MXene takviyeleri birlestirildiginde asinma oran1 1,480 olarak
bulunmustur. Daha sonra 10N yiik altinda yapilan testler AA7075'in aginma oraninin
1,836 oldugunu gostermistir; bu oran agirlikca %2 ve agirlikca %5 BN takviyeli
kompozitler i¢in sirasiyla 1,302 ve 1,008 iken agirlikca %2 ve agirlikca %5 MXene
takviyeli kompozitler i¢in 1,449 ve 1,197'dir. Agirlikca %2 BN ve agirlikga %2
MXene takviyesi kullanildiginda asinma orani 1,268 olarak Olciilmiistiir. AA7075,
20N yik altinda 1,31'lik bir asinma orani sergilerken, agirlik¢a %2 ve agirlikca %5
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BN takviyeli numuneler i¢in sirastyla 1,004 ve 0,778 ve agirlikca %2 ve agirlik¢a %5
MXene takviyeli kompozitler i¢in 1,045 ve 0,921'lik bir aginma orani sergilemistir.
Agirlikga %2 BN ve agirlikca %2 MXene takviyesi kullanildiginda asinma oram
0,957'ye diismiistiir.

Asinma oranlari incelendiginde, SN yiik altinda agirlikca %2 ve agirlikga %5 BN
takviyelerinin sirasiyla yaklasik %33.4 ve %48.,4 iyilestirme sagladigi goriilmiistiir.
Benzer sekilde, agirlikca %2 ve agirlikca %5 MXene takviyeleri sirasiyla yaklagik
%22,4 ve %42 4 iyilesme gostermistir. Bununla birlikte, agirlikca %2 BN ve agirlik¢a
%2 MXene takviyeleri birlestirildiginde, iyilestirme orant %34,6 olmustur. 10N yiik
altinda, agirlik¢a %2 ve agirlikca %5 BN takviyeleri sirastyla yaklasik %29 ve %45'lik
lyilestirmelere yol agarken, agirlik¢a %2 ve agirlik¢a %5 MXene takviyeleri sirastyla
yaklagik %21,1 ve %34,8'lik iyilestirmeler sergilemistir. Bununla birlikte, agirlikca
%2 BN ve agirlikca %2 MXene takviyesi kombinasyonu %30,9'a varan bir iyilesme
saglamistir. Yiik 20N'a yiikseldiginde, agirlikca %2 ve agirlikca %5 BN takviyeleri
sirasiyla yaklasik %23,4 ve %40,6'lik iyilesmeler saglarken, agirlikca %2 ve agirlikca
%35 MXene takviyeleri sirastyla yaklagik %20,2 ve %29,7'lik iyilesmeler gostermistir.
Bununla birlikte, agirlik¢a %2 BN ve agirlik¢a %2 MXene takviyesinin kombinasyonu
yaklasik %27'lik 6nemli bir iyilesme saglamistir. BN ve MXene'in matrise dahil
edilmesi nedeniyle asinma direncindeki artisin birka¢ nedeni olabilir. Bunlardan biri,
bu takviyelerin yliksek mekanik dayanimidir. Bu takviyelerin eklenmesi matrisin
elastik modiiliinii, sertligini, kirilma toklugunu, egilme mukavemetini, hacim ve
kayma modiiliinii artirarak kompoziti siirtlinme sirasinda parca arizasina kars1 daha
direngli hale getirebilir [134-136]. Bu tiir takviyelerin Oncelikle yiik aktarim
mekanizmas1 aracilifiyla matrise aktarilan yiikii dagitarak mukavemet sagladigi
bilinmektedir ve bu durum literatiirdeki birgok calismada goézlemlenmistir
[134,135,137]. Bu mekanizmanin etkisi daha 6nce grafen/bor karbiir takviyeli
kompozitler iizerine yaptigimiz c¢alismada detaylandirilmistir [138]. Ayrica,
kompozitlerin alasimlara kiyasla daha yiiksek sertlige sahip olmasi, dayanikliligin
arttiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Ek olarak, bu takviyelerin takviye
malzemesi ile matris arasindaki araylizeyde siirtiinme katsayisini  azalttig
bilinmektedir ve bu da kompozitlerin asinma direncindeki artisa katkida bulunan

onemli bir faktor olabilir [76].
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Sekil 6.8. (a) Asinma izlerinin 2D yiizey alanlar1 (a) 5 N, (b) 10 N, (c¢) 20 N ve (d) tiim
numunelerin spesifik asinma orani [59].

Her bir kompozitin aginma testleri sirasinda hem yola hem de yiike bagl siirtiinme
katsayilari 6l¢iilmiis ve sonuglar Sekil 6.9(a — ¢)'de sunulmustur. Bulgulara gore, artan
mesafe ile katsayida genel olarak dogrusal bir artig olmustur. Ayrica, mevcut literatiirle
uyumlu olarak, daha yiiksek yiiklerle birlikte katsayida tutarli bir diisiis olmustur
[139,140]. Ayrica, testin baglangicinda statik siirtiinmede kayda deger bir artig
kaydedilirken, kinetik siirtliinme degerleri test boyunca sabit kalmistir. Kinetik
stirtlinme degerlerinin mesafeye bagli olarak sabit kalmas1 numune iginde homojenlik
oldugunu gostermektedir [141]. Statik siirtiinmeyi takip eden ilk diisis, atalet
kuvvetinin {istesinden gelindigini ve hareketin basladigini gdsterir (silirtiinmeyi
sinirlama) [141]. Bunu takip eden keskin diisiis muhtemelen numune i¢indeki kati
yaglayict etkilerinin baslangicina isaret etmektedir. Baslangicta, kat1 yaglayicilarin
etkisi 5N'de daha az belirgindi, ancak smirlayici siirtiinme sonrasi diistisler daha

yiiksek ytiklerle azaldigindan, muhtemelen artan yiiklerle daha belirgin hale geldi. Bu
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sonuglar Sekil 6.9(d)'de verilen ortalama siirtiinme katsayisi hesaplamalari ile de analiz

edilmistir.

Bu sonuglara gore, 5 N yiik altinda, islem gérmemis AA7075 numunesi i¢in Siirtiinme
katsayis1 (COF) degeri 0,855 iken, agirlikca %2 ve agirlikca %5 BN katkilan ile
sirastyla 0,774 ve 0,645'e diismiistiir. Benzer sekilde, agirlikca %2 ve agirlikga %5
MXene katkisi ile COF degerleri sirasiyla 0,797 ve 0,655'e diigmiistiir. Agirlikca %2
BN ve agirlikca %2 MXene katkilart birlikte kullanildiginda ise COF degeri 0,675
olarak belirlenmistir. Bu analizler 10 N yiik altinda yapildiginda COF degerlerinin
0,68'den (AA7075) agirlikga %2 ve agirlikca %5 BN katkilari ile sirasiyla 0,631 ve
0,545'e, agirlikca %2 ve agirlikca %5 MXene katkilari ile sirasiyla 0,639 ve 0,549'a
diistiiglinii géstermistir. BN ve MXene bilesenlerinin her biri %2 oraninda birlikte
eklendiginde ise bu deger 0,556 olarak belirlenmistir. Ayrica, 20 N yiik altinda yapilan
testlerde, agirlik¢a %2 ve agirlikga %5 BN katkist ile sirastyla 0,607'den (AA7075)
0,571 ve 0,492'ye ve %2 ve %5 MXene katkisi ile sirasiyla 0,589 ve 0,502 COF
degerleri elde edilmistir. 2 BN ve %2 MXene birlikte eklendiginde bu deger 0,51
olarak belirlenmistir. Diger yandan, agirlik¢a %2 ve agirlik¢a %5 BN katkilar1 5 N yiik
altinda COF degerlerinde sirasiyla %9,5 ve %24,6 iyilesme saglarken, ayni oranlarda
MXene katkilar1 sirasiyla %6,8 ve %23,4 iyilesme saglamistir. Agirlikca %2 BN ve
MXene birlikte eklendiginde, iyilesme orani %21,1 olarak belirlenmistir. Test
prosediirii sirasinda 10 N ytik ile agirlik¢a %2 ve agirlik¢a %5 BN katkilariin COF
degerlerinde sirasiyla %7,2 ve %19,9 iyilesme sagladigi, ayni1 oranlarda MXene
katkilarinin ise sirasiyla %6,0 ve %19,3 iyilesme sagladigi gézlemlenmistir. Her iki
bilesen de %?2 oraninda eklendiginde, COF degerlerindeki iyilesme %18,2 olmustur.
20 N yiik altinda, agirlik¢a %2 ve agirlikga %5 BN katkilari ile COF degerlerindeki
tyilesme sirasiyla %5,9 ve %18,9 iken, MXene katkilar ile %3,0 ve %17,3 olarak
gozlemlenmistir. Her iki bilesen de agirlikca %2 oraninda eklendiginde, iyilesme
%16,0 olarak belirlenmistir. Siirtlinme katsayisi1 verilerine gore, h-BN ve MXene
(TisC2Tx) takviyelerinin eklenmesi, kompozitlerin siirtiinme katsayilarini Snemli
Olclide azaltmaktadir. Bu takviyelerin altigen ve katmanli yapilarinin, uygulanan
kuvvet altinda kolayca kaymay1 sagladigi bilinmektedir [142]. Bu 6zellik, alasimlarin
stirtiinme katsayilarinin azaltilmasina etkili bir sekilde katkida bulunabilir [76]. Benzer

sonuclar, 2D yapilara sahip bilesenleri iceren ¢ok sayida c¢alismada da
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gozlemlenmistir. Bununla birlikte, ayni1 kosul altinda saf grafen (0,114) ve MoSz'de
(0,218) goriildiigh gibi bor nitriir ve MXene kati yaglama bilesenleri arasinda COF'de
kayda deger bir fark gézlenmistir [143]. Bu farklilik, takviye katmanlar1 arasinda
sergilenen direncten veya kayma sirasinda matris ve bilye yiizeylerinde meydana gelen
degisikliklerden kaynaklaniyor olabilir [144,145]. Bu baglamda, baz1 2D bilesenlerin
deneysel arayiizey kayma mukavemeti degerleri grafen oksit i¢in 5,3 MPa [146], h-
BN igin 5,2 MPa [147] ve M0S:zi¢in 25,3 MPa olarak bulunmustur [146]. Literatiirde
MXene (TisC,Tx) ile ilgili herhangi bir arayiizey kayma mukavemeti degerine
rastlanmamistir. Ancak Zhang ve arkadasglarinin MXene'in arayiizey siirtiinme
katsayisini teorik olarak 0,24 - 0,26 civarinda hesapladiklart goriilmistiir [148]. Bu
deger, 0,066 - 0,087 civarinda olan grafenden daha yiiksektir [149], bu da MXenin
araylizey kesme mukavemetinin muhtemelen hem grafenden hem de h-BN'den daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, c¢alismamizda MXene-modifiye
orneklerde daha yiiksek siirtiinme katsayilar1 elde edilmesinin muhtemel nedeni bu
faktore atfedilebilir. Bu ayn1 zamanda 2D bilesenin katman sayisina da dogrudan
baglidir ve bazi durumlarda [150], 6zellikle ii¢ katmana kadar, MXene'in grafene
kiyasla daha diisiik bir siirtinme katsayisi sergiledigi gozlemlenmistir [151]. Bu
nedenle, MXene'in tribolojik etkileri konusunda hem teorik hem de deneysel olarak

daha kapsamli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 6.9. Mesafeye bagh siirtiinme katsayilar1 (a) 5 N, (b) 10 N, (¢) 20 N ve (d)
ortalama siirtiinme katsayilart [59].

6.3.2. Asinma Mekanizmasi

Kompozit numunelerinin aginmis yiizeylerinin SEM goriintiileri  Sekil 6.10'da
verilmistir. Bu goriintiilerde, saf alasimin yiizeyinde oluklar, delaminasyon, asinma
kalintilar1 ve ¢esitli plastik deformasyonlar gozlemlenmistir (Sekil 6.10(a)).
Aliiminyum alasimlarinin elastik ve kayma modiilleri ¢elige gore oldukca diistiktiir.
Bu nedenle, siirtiinme sirasinda c¢elik bilye daha yumusak olan AA7075
malzemesinden pargaciklar koparabilir [152]. Yiizeyde gozlemlenen dokiintii ve
delaminasyon bu siirecin kanit1 olarak kabul edilebilir [153]. Bu siire¢ muhtemelen
baslangicta temas eden ylizeylerin piiriizlii kistmlarinin kopmasi (iki govdeli aginma)
ve ardindan kopan parcaciklarin asinmaya dahil olmasi (li¢ gdvdeli asinma) seklinde

gerceklesmistir [154]. Yiizeyde gozlemlenen oluklar ve dokiintiiler gergekten de ti¢
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govdeli asinmanin gostergesidir [155]. Tiim bu gozlemler, siirtiinme sirasinda abrasif
asmmmanin oldukg¢a aktif oldugunu gostermektedir. Ek olarak, dnceki ¢aligmalarda
goriildiigi gibi muhtemelen Mg ve Zn alasim elementlerinin varligina atfedilen
nispeten yapiskan asinmanin gostergesi olan piiriizsiiz yiizeyler gozlemlenmistir [156].
5-BN katkili numunenin yiizeyinde asinma kalintilarinin nispeten daha az siklikta
meydana geldigi, oluk genisliklerinin daha kii¢iik oldugu ve EDX spektrumu ile 1.
bolgede daha piiriizsiiz yiizeyler oldugu gozlemlenmistir (Sekil 6.10(f)). Asinmanin
azaldigina dair bu gostergeler muhtemelen bor nitriiriin kat1 yaglama etkisinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 6.10(b)). Bununla birlikte, agirlik¢a %5 MXene katkili
numunede (Sekil 6.10(c)), EDX spektrumunda (Sekil 6.10(e)) saf alasima kiyasla daha
az dokiintii ve piriizsiiz bolge goriilmesine ragmen, spesifik asinma oraninda
goriildiigii gibi agirlikca %5 BN'ye kiyasla daha fazla deformasyona sahip bir ylizey
gbzlenmistir. Bu olgunun birka¢ nedeni olabilir. Bunun bir nedeni, MXene takviyeli
kompozitlerin BN takviyeli kompozitlere kiyasla daha fazla gozeneklilik icermesi
olabilir [157], ¢link{i daha fazla gézeneklilik siireksiz ve daha az dayanikli bir matrise
yol acar. Diger bir neden ise, MXene'in arayiizey siirtiinme katsayisinin veya arayiizey
kayma direncinin, spesifik asinma orani boliimiinde ayrintili olarak agiklanan BN'den
daha yiiksek olmasi olabilir. Bu durumda, katmanlar ya birbirleri tizerinde ya da
matris/bilye iizerinde daha farkli sekilde kayarak temas eden bilesenlerin
deformasyonuna neden olur ve bu da siirtiinme katsayis1 degerleriyle desteklenir. Son
olarak, siirtiinme sirasinda MXene'in kolay oksitlenmesi, asinmis yiizeylerde zaten
gozlemlenen sert ve agindirici bir yilizey olusumuna yol acabilir. Benzer bir durum BN
ve GNPs takviyeli A15251 kompozitlerinde de arastirilmis olup burada BN takviyesi
stirtlinme katsayisinda daha biiyiik bir azalma ve matris sertliginde bir artig ile
iliskilendirilmistir [158]. Ancak, simdiye kadar, bu tiir 2D bilesenlerin aginma
tizerindeki etkileri ve nedenlerinin ayrintili agiklamalar1 literatiirde yeterince
calisiimamistir. Bu nedenle, bu ¢alismanin literatiire 6nemli bir katki saglayacagina
inamlmaktadir. Ote yandan, Sekil 6.10(d)'de verilen 2-BN + 2MXene katkili
numunede matris igerisinde bir miktar delaminasyon ve bazi diizgiin bolgeler
gbzlenmistir. Ancak bu sonucglar, MXene ve BN takviyelerinin sinerjik etkisinin
digerlerine kiyasla onemli bir avantaj saglamadigini gostermistir. Bunun nedeni
muhtemelen digerleriyle ayn1 miktarda takviye igermemesi olabilir. Bununla birlikte,

takviye maddeleri digerleri kadar eklendiginde, bilyali 6giitme sistemindeki toz
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karigimlarinin preslenemeyecek 6l¢iide kiimelendigi de gézlemlenmistir. Sonug olarak
asman yiizeylerde BN takviyeli numunenin MXene kiyasla daha az deforme oldugu
ve BN numunesinde agirlikli olarak adhezif asinma goézlenirken MXene numunesinde
abrazif asinmanin yogun oldugu sdylenebilir. MXene takviyesi BN'ye kiyasla daha

fazla deforme olmus olsa da yine de saf alasima kiyasla daha avantajli oldugu

sOylenebilir.

plastik
deformasyon

deformasyon
delaminasyon

2-BN + 2-MXene
Mag = X S A

T Zn 0 Zn
Ti Fe Cu Zn 838 Fe Mg Fe ICu Zn

Sekil 6.10. (a) AA7075, (b) 5-BN, (c) 5-MXene, (d) 2-BN + 2-MXene numunelerinin
SEM goriintiileri ve asinma sonrast (e¢) 5-MXene, (f) 5-BN EDX
spektrumlar1 [59].
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Kars1 govde olarak kullanilan ¢elik bilyelerin asinma sonrasi ylizey goriintiileri Sekil
6.11'de verilmistir. Bu goriintiiler, ¢elige kiyasla daha yumusak bir malzeme olan
AA7075'in neredeyse tlim bilye yiizeylerinde 6nemli dl¢lide yapistigini ortaya koymus
ve bilye tarafinda yapiskan asinmasinin belirgin etkisini gostermistir [159]. Ote
yandan, bor nitriir (Sekil 6.11(b)) ve MXene (Sekil 6.11(c)) takviyeli numunelerde
asinan malzeme miktarinin nispeten daha diisiik olmasi, bu kompozitlerin alagima
kiyasla aginmaya daha az egilimli oldugunu gostermektedir. BN takviyeli bilyenin
temas alaninda (1- 2) gozlemlenen siirekli/siireksiz ve uzun/nispeten ince
adhezyonlarin bor nitriirden kaynaklandigi distiniilmiistiir. Bu bélgelerde kismen
gozlenen bor ve azot bu sonucu dogrulamaktadir (Sekil 6.11(e)). Bu nedenle, bor
nitriirlin esas olarak yapisma mekanizmasi yoluyla aginmaya neden oldugu ve
ylizeylerde daha az deformasyon sagladigi sOylenebilir. Ancak, MXene takviyeli
numunede (Sekil 6.11(c)) inset goriintiisiinden de anlasilacagi iizere, EDX spektrumu
ile 3. ve 4. bolgelerde goriildiigli gibi onemli 6l¢iide oksidasyon ve kismen catlama
gozlenmistir (Sekil 6.11(f)). Bu bolgelerdeki Ti ve C varligi 6zellikle MXene bagli
oksidasyona isaret etmektedir. Literatiirde MXene'in ¢esitli uygulamalarda
oksidasyona duyarlt oldugu belirtilmistir ve bu durum burada da gézlemlenmistir. Bu
durumda, MXene muhtemelen siirtiinme sirasinda kolayca oksitlenmis, daha sert bir
yapiya doniismiis ve mikroyap1 goriintiisiinde zaten gozlemlendigi gibi (Sekil 6.11(c))
BN takviyeli numuneye kiyasla daha fazla agindirict asinmaya neden olmustur. 2-BN
+ 2MXene katkilt numunede asindirici bilye ylizeyinde belirgin bir ayirt edici 6zellik
olusmamasina ragmen (Sekil 6.11(d)), kayma yoniinde kismen daha uzun yapigsmalar
meydana gelmistir. Bunlar, numune yiizeyinde daha fazla yapiskan asinmasinin

meydana gelmis olabileceginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

81



200 pm

AA7075

200 pm 200 pm

i ’\", — 20 pm

2-BN+2-MXene

vV vV cps/eV. cps/eV
e)g— cps/e 22_cps/e f) 1872 1 P{

] g ] 12

8 20 167

] 18 ]

7 ] 14 104

g 16 1

5 iy 149 Ienl

Bl 3 10

5 1291 iz

jj olzn Al | 2 101 |1 16 Al
43 l Fe Mg ‘ B Fe Mg

3 ] 8_' | |

3 1 ‘

23 (0] 1

1
o

1 2 3
keV
1 2 3 4

Sekil 6.11. (a) AA7075, (b) 5-BN, (c) 5-MXene, (d) 2-BN + 2-MXene numunelerini
asindiran bilyelerin SEM goriintiileri ve (e) 5-BN, (f) 5-MXene EDX
spektrumlar1 [59].

Bor nitriir ve MXene takviyeli numunelerin dokiintii goriintiileri ve EDX spektrumlari
Sekil 6.12'de verilmistir. Bu goriintiiler bor-azot (Sekil 6.12(a)) ve titanyum-karbon
(Sekil 6.12(b)) varligin1 ortaya koymakta, alasim ve bilyeden gelen elementlere ek
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olarak takviyelerin varligimi da gostermektedir. Biyiik olasilikla, bu takviyeler
siirtinme sirasinda numune ylizeyinden ayrilmis ve matrisle birlikte uzaklagarak
asinmaya nispeten katkida bulunmustur [160]. Ayrica, asinmis dokiintiilerin partikiil
boyutlar1 da asindirici asinmanin siddetini gdsterir ve MXene numunesinde nispeten
daha biiyiik partikiiller gozlemlenmistir [161]. Sonug olarak, bor nitriir ve MXene
aliminyum matrisinde takviye olarak kullanildiginda, bor nitriiriin esas olarak
yapiskan aginmaya neden oldugu, MXene'in ise asindirici aginmaya neden oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni muhtemelen MXene'in kolay oksitlenmesi ve BN'ye
kiyasla daha yiiksek ylizeysel siirtinme katsayisidir. Bu nedenle, MXene
aliminyumun asinma direncine katkida bulunurken, takviye olarak secildiginde neden
oldugu abrasif aginma goz Oniinde bulundurulmalidir. Simdiye kadar AA7075
matrisine bor nitriir ve diger takviyeler hakkinda kisa bir literatiir taramasi yapilmis ve
sonuclar Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu sonuglara gore, spesifik asinma orani TiO> ve
BN takviyesi ile %51'e kadar iyilesirken [162], sadece BN takviyesi ile maksimum
%40'lik bir iyilesmeye ulastigi goriilmistiir [163]. Bor nitriir takviyesi B4C [164] ve
SiC ile birlestirildiginde, sirastyla %27 ve %61'e ulasan iyilesme elde edilmistir [165].
Ayrica bu sonuglardan SiC'nin daha fazla yaglayici davranis sergiledigi anlasilirken,
B4C'nin numuneyi daha fazla sertlestirerek abrasif asinmaya bagl iyilesmeyi daha az
etkiledigi gortilmiistiir. Ayrica, ZrB2 takviyesinin sertligi artirmadan aginmayi 3 ila 5
kat artirdig1 gézlemlenmistir [166]. Benzer sekilde, TaC ve NbC gibi nadir toprak
elementi karbiirler bor nitriir ile birlikte kullanildiginda [167], B4C gibi sertligi
etkilemedikleri belirtilmesine ragmen, asinmay1 14 ila 24 kat artirmislardir. Tiim bu
sonuclar sivi metal ile ¢esitli dokiim teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Ancak
bizim c¢aligmamizda toz metaliirjisi ve sinterleme gibi bir yontem kullanilarak
malzeme liretimi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, sadece agirlikca %5 bor nitriir
takviyesi 5 N'de yaklasik %48'lik bir iyilesme saglarken, agirlikga %5 MXene
takviyesi ile 5 N'de yaklasik %42'lik bir iyilesme elde edilmistir. Her ikisi birlikte
kullanildiginda, 5 N'de yalnizca yaklasik %34 iyilesme elde edilmistir. Sonug olarak,
MXene ilavesinin numuneyi oksidasyona daha yatkin hale getirdigi, bunun da kirillgan
ve kolay asman ozelliklere yol a¢tig1 sGylenebilir. Bununla birlikte, MXene ilavesi ile
%42'ye varan iyilesme Onemli bir avantaj olarak kabul edilmektedir. Bor nitriir ile
birlikte kullanildiginda, asinma oranindaki iyilesme yiikteki artistan daha az

etkilenmektedir.
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Sekil 6.12. (a) 5-BN ve (b) 5-MXene numunelerinin aginma kalintilarinin EDX
spektrumlart ile birlikte SEM goriintiileri [59].
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Cizelge 6.1. AA7075 kompozitlerinin tribolojik 6zelliklerine iligkin literatiir taramasi
(*SAO: Spesifik Asinma Orani).

0
/o % SAO

Takviyeler Yontem Sertlik  Sertlik SAO* Ref.
Artis1
Artisi
123 1,17x1073 5N’de
- 0 b
(ag) %35 BN HV 174 mmYNm  %48.4
1,30%1073 S5N’de
- 0 2
(ag.) %5 MXene Toz Metalurjisi 69 HV >4 mm3/Nm %42.4 Bu
(ag.) %2 125 1,48x10°3 d Falima
45 O A8X10" 5N’de
BN+(ag.) %2 HV 79 mmaNm %346
MXene
. Stirtiinme
(ag.) %7 SiC 160 0.7x10° i
(a3.) %3 BN Karigtirma Y, 45 ma/s %53-61 [165]
Islemi
Ultrasonik
(ag.) %0,4B4C 76 s )
(a3.) %0.6 BN Kaflstc.lrn}a HRB 90 4 mm>/dk [168]
Dokiimii
(ag) %5 K 102 4 o
P Sikistirma 0.9x10° 80N’de 3-
0 -
ZrB2 gaNg') 703 Dokiimii HB 4 mme/Nm 5 kat [169]
(ag.) %3 4 ,
127 2.8x10 20N’de
S o,
BaC +E§§g') 73 HV 116 mm3m %15
(ag.) %6 Karigtirma- " ,
B4C + (ag.) %3 Stkistirma 146 143 2.6x10 20N"de g
e HV mm>3/m %21
BN Dokiimii
(ag.) %9 4 ,
160 2.5x10 20N’de
<o 0
B4C + é&g.) %3 Y 166% o am b
(ag.) %5 -3 )
. - Karistirma 2.4x10 20N’de
0
TlO2+éaNg.) %6 Dok 93 HV 19 vl %51 [170]
103 2.8x107 20N’de
o o
(ag.) %2,5 BN HV 8 mmé/m %24
g Karistirma 115 2.5x10°8 20N’de
0,
(ag.) %3 BN Dokiimii HV 21 mmé/m 9632 [171]
2.2x1073 20N’de
o o,
(ag.) %7,5 BN 96 HV 1 il %40
)
BN/NbC 157 44 0.11x10
Siirtiinme HV ars
)
BN/SiC Karigtirma 1HA;(/) 28 0'0998/2 10 14-24 Kkat [172]
Islemi
146 0.067x10"*
BN/TaC HvY 33 ols
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6.3.2. Islenebilirlik (Delik Delme) Testi Ol¢iimleri

Delik delme testleri Boliim 5°te belirtilen 6zel tasarim dinamometre cihazinda her bir
numuneye 3 adet delik (Sekil 6.13(c-e)) acilmasiyla gergeklestirilmistir. Sekil 6.13’te
yer alan islenebilirlik testi 6l¢iimlerine gore, farkli malzemeler icin delik delme islemi
sirasinda ortaya ¢gikan ortalama kuvvet (Fzort) (Sekil 6.13(a)) ve moment (Mz-ort) (Sekil
6.13(b)) degerleri analiz edilmistir. AA7075 malzemesi igin ortalama delme kuvveti
686,31 N ve moment degeri 1,60 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler, AA7075'in
nispeten kolay delinebilir bir malzeme oldugunu goéstermektedir. 5-BN malzemesi ise
en yiiksek delme kuvveti (1018,58 N) ve moment degerine (1,93 Nm) sahiptir, bu da
bu malzemenin islenebilirliginin en zor oldugunu ifade eder. 5-MXene malzemesi i¢in
ortalama delme kuvveti 942,68 N ve moment degeri 1,48 Nm'dir; bu da
islenebilirliginin orta seviyede oldugunu gosterir. 2-BN+2-MXene malzemesi ise
ortalama 866,30 N delme kuvveti ve 1,17 Nm moment degeri ile islenebilirligi en
kolay ikinci malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu veriler 1s181inda, malzemelerin delik
delme islemleri sirasindaki islenebilirlikleri degerlendirildiginde, AA7075 ve 2-
BN+2-MX malzemeleri daha kolay islenebilirken, 5-BN malzemesi en zor islenebilir
malzeme olarak belirlenmistir. Delik delme deneylerinin tekrar edilmesi ve farklh
parametrelerin denenmesi, daha dogru sonuglar elde edilmesi agisindan faydali

olacaktir.
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Sekil 6.13. (a) Ortalama Fz kuvveti, b) ortalama Mz kuvveti, c¢) cihazdan alinan Fz
kuvveti verileri, d) cihazdan alman Mz kuvveti verileri ve e) Ornek
delinmis numune.

6.4. KOROZIF TESTLERIN SONUCLARI

Cizelge 6.2’de, AA7075, 5-BN, 5-MXene ve 2-BN + 2-MXene numunelerinin
korozyon performanslarint karsilagtirtyor. 5-BN en diisiik korozyon akimi, akim
yogunlugu ve korozyon hizina sahip olup en iyi korozyon direncini gosterirken, 5-
MXene en yiiksek korozyon akimi, akim yogunlugu ve korozyon hizina sahip olup en
kotli korozyon direncine sahiptir. 2-BN + 2-MXene kombinasyonu, tek basina

MXene'den daha iyi, ancak tek basina BN'den daha diisiik korozyon direncine sahiptir.

Cizelge 6.2. Kompozitlerin korozyon testi sonuclari.

Yiizey Korozyon Korozyon Akim Korozvon Hiza
Numune Alam Akimi Yogunlugu (m:] )
(cm?) (1A) (pA/cm?) Y
AAT075 0.12 42.47 353.92 3.71
5-BN 0.12 22.52 187.67 1.99
5-MXene 0.12 89.28 744 7.96
2-BN + 2-MXene 0.12 46.96 391.33 4.15
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Sekil 6.14, korozyon sonrast makro ve SEM goriintiilerini igermektedir. AA7075, 5-
BN, 5-MXene ve 2-BN + 2-MXene numunelerinin korozyon sonrast makro
gortintiileri, her bir numunedeki korozyon hasarin1 gostermektedir. 5-BN numunesi,
nispeten daha az korozyon hasar1 gosterirken, 5-MXene numunesi yogun bir korozyon
tabakasi ile kaplidir. AA7075 numunesinde oksitlenmis bolgeler tespit edilmistir. 5-
BN numunesi, bor ve nitrojen zengin bolgeler gostermekte olup, bu elementlerin
korozyon direncini artirdigi diigiiniilmektedir. 5-MXene numunesi, titanyum ve
karbon icerigi ile dikkat ¢ekerken, korozyon sonrasi olusan catlak yapilar
gozlemlenmistir. Sekil 6.15’te ise Tafel grafikleri (anodik ve katodik polarizasyon

egrileri) gosterilmistir.

1483 5882
12.50 0.00
2.41 1.60
60.00  27.00

7817  31.54
6.78 3.31

9.03 54.17
0.00 0.00
0.75 0.00
7288  21.05
6.22 0.30

i 2-BN+2-MXene

Sekil 6.14. Korozyon sonrasi makro goriintiiler sirasiyla: (a) AA7075, (b) 5-BN, (c) 5-
MXene, (d) 2-BN + 2-MXene; korozyon sonrasi SEM goriintiiler sirasiyla:
(@) AA7075, (b) 5-BN, (c) 5-MXene, (d) 2-BN + 2-MXene.
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Sekil 6.15. Tafel grafikleri (anodik ve katodik polarizasyon egrileri).
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, AA7075 aliminyum alasiminin zayif tribolojik 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla BN ve MXene ile gii¢lendirilmis kompozitler gelistirilmistir.
Uretilen kompozitlerin karakterizasyonu, mekanik, tribolojik, islenebilirlik ve

korozyon ozellikleri incelenmistir. Ana bulgular sunlardir:

%35 BN takviyesi ile %174 artis saglanarak 123 HV sertlik elde edilmistir. %5
MXene takviyesi ile %54 artis saglanarak 69 HV sertlik elde edilmistir. Ayrica, %2
BN ve %2 MXene takviyesi ile %179 artis saglanarak 125 HV sertlik elde
edilmistir. Porozite ve yogunluk olgiimlerinde, BN ve MXene takviyelerinin
kompozitlerin yogunlugunu artirdig1, porozite oranini ise azalttigi gézlemlenmistir.
Bu durumun muhtemel nedeni, bor nitriir (BN) ve MXene partikiillerinin
aliminyumdan daha kii¢iik boyutlar1 sayesinde daha fazla bosluga niifuz ederek
yogunlugu artirmalari ve boylece gozenekliligi azaltmalaridir. Yiiksek yogunluk ve
diisiik porozite, kompozitlerin mekanik dayanimini ve tribolojik performansinm

olumlu yonde etkilemistir.

Asmma davranis1 agisindan, %5 BN takviyesi ile spesifik asinma oranit %48
azalmig, %5 MXene takviyesi ile spesifik asinma oranit %42 azalmis ve her iki
takviyenin %2 oraninda eklenmesiyle spesifik asmmma oram1 %34 diigmiistiir.
Ayrica, MXene takviyesinin bor nitriire kiyasla matriste daha fazla oksidasyon ve
deformasyona neden oldugu goézlemlenmistir. BN numunesinde agirlikli olarak
adhezif asinma gozlenirken, MXene numunesinde abrazif asinmanin yogun oldugu

sOylenebilir.

Islenebilirlik testlerinde, F, kuvveti %2 BN + %2 MXene katkili kompozitte %36,
%S5 MXene katkili kompozitte %48 ve %5 BN katkili kompozitte %60 artmistir.
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Delme islemi agisindan en kolaydan en zora dogru siralama su sekildedir: AA7075
< %2 BN + %2 MXene < %5 MXene < %5 BN. Bu siralamaya gore, AA7075 en
kolay islenebilir malzeme, %5 BN ise en zor islenebilir malzeme olarak
belirlenmistir. Delik delme deneylerinin tekrar1 ve farkli parametrelerin denenmesi,

daha dogru sonuglar elde edilmesi agisindan faydali olacaktir.

Korozyon davranislart incelendiginde, %5 BN katkili numunenin en yiiksek
korozyon direncine sahip oldugu, %5 MXene katkili numunenin ise en diigiik
korozyon direncini gosterdigi tespit edilmistir. %2 bor nitriir ve %2 MXene
kombinasyonu ise saf numuneye kiyasla biraz daha diisiik bir korozyon direnci

gostermistir.

Bu ¢alismada kullanilan 6zel tasarim dinamometre, delik delme analizlerinde
islenebilirlik 6zelliklerini hizli ve diisik maliyetli bir sekilde incelemeyi
saglamigtir. Dinamometre, bilgisayar ortaminda kati modelleme yapilarak
tasarlanmis, ardindan gdvde elemanlar1 3D yazici ile iiretilmis ve montajlanmaistir.
Mikrodenetleyici baglantilar1 yapilarak cihaz g¢alisir hale getirilmis ve statik

kalibrasyon ile dogru 6l¢iim alabilmesi saglanmuistir.

Sonug olarak, BN takviyesi kompozitlerin korozyon direncini artirirken, aginma
oranin1 6nemli Ol¢iide azaltmistir. MXene ise mekanik o6zellikleri iyilestirirken,
korozyon direncini olumsuz etkilemistir. Ayrica, 6zel tasarim dinamometre ile
yapilan islenebilirlik testleri, bu kompozitlerin performans degerlendirmesinde
onemli bilgiler saglamistir. Bu ¢aligma, yenilik¢i yaglayicr partikiil takviyelerinin
aliminyum matrisli kompozitlerin 06zelliklerini gelistirmede ©onemli bilgiler

sunmaktadir.
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