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Oz

Giintimiizde metaller gibi klasik malzemelerin birgok 6zellikleri gelisen teknolojinin ihtiyaglar1 igin yeterli olamayinca, daha
usttin 6zelliklere sahip olan kompozit malzemeler iiretilmeye baslanarak bu konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir. Klasik
malzemelere gore kompozit malzemelerin en belirgin 6zellikleri hafiflik ve saglamliklaridir. Yapilan arastirma ve gelistirmeler
neticesinde, bu malzemelerin ¢ekme, darbe dayamimlarimin artirilmasi; yorulma, kimyasal direng ve elektrik ozelliklerinin
iyilestirilmesi miimkiin olmus ve kompozit malzemeler yaygin sekilde havacilik, deniz tagitlari, otomotiv, makine, insaat, askeri
ve uzay teknolojisi alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda gelistirilen bu tiir kompozitlerin arasinda nano katkili
metal matrisli kompozitler yer almaya baglamistir. Bu ¢aligmada nano malzeme katkili Al 2024 kompozitler iiretilmistir.
Kompozitlerin dretim ydntemi olarak Vorteks (karistirmali dékiim) yontemi kullanilmigtir. Al 2024 igerisine farkli oranlarda
(%0,5-%1,0-%2,0-%4.,0) karbon nanotiip (CNT)ve nano boyutta grafen (G) takviye edilmistir. Uretilen aliiminyum
kompozitlerin mikroyapilar1 incelenerek, mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla sertlik ve asinma deneyleri yapilmistir.
Islenebilirlik deneyleri; 200 m/min kesme hizinda, 0,10 - 0,15 ve 0,30 mm/dev ilerleme degerlerinde ve 1,0 mm sabit kesme
derinliginde yapilmustir. isleme deneyleri sirasinda kompozit malzemelerin yiizey piiriizliiliikleri 6lgiilmiistiir. Ayrica kesici
takimlarin aginmalarint belirlemek i¢in mikroskop goriintiileri ¢ekilmistir. Deneyler sonucunda elde edilecek verilere gore
kompozit yapi igerisindeki nano malzeme miktarlarinin optimum degerleri belirlenmistir.
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Abstract

The most obvious characteristics of composite materials compared to conventional materials are lightweight and durability. In
research and development as a result, shrinkage of these materials, to increase the impact resistance; fatigue, improved chemical
resistance and electrical properties of composite materials has been widely possible and aviation, watercraft, automobile,
machinery, construction, military and space technology has been used in the field. Among these composites developed in recent
years, nanocomposite metal matrix composites have begun to take place.In this study, N 20 material composites are produced.
Vortex (stirr casting) method was used as the production method of composites. Carbon nanotube (CNT) and nano-sized
graphene (Gr) were reinforced in different ratios (0.5%-1.0% - 12.0% - 4.0%) in Al 2024. The microstructures of the aluminum
composites were examined and hardness and abrasion tests were performed to determine their mechanical properties.
Machinability tests, 200 m / min at a cutting speed of 0.10 - 0.15 and 0.30 mm / rev at feed rate and 1.0 mm of constant cutting
depth was made. Surface roughness of composite materials was measured during machining experiments. In addition,
microscope images were taken to determine the abrasion of the cutting tools. According to the data obtained as a result of the
experiments, the optimum values of the amount of nano material in the composite structure were determined.
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Hafif metal esasli kompozitler, tip, savunma sanayi, otomotiv, havacilik, enerji, altyapi, denizcilik, ulastirma v.b. pekc¢ok
sektorde giderek artan oranda uygulama sahasi bulmaktadir. Son zamanlarda bu tiir kompozitlerin gelistirilmesinde kullanilan
katki maddeleri daha ¢ok nano boyutta malzemeler olmaktadir. Bu malzemeler icerisinde nano boyuta B4C, SiC, Al,03, MgO,
karbon nano tiipler (CNT) ve grafen (G) gibi malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Giinlimiizde daha ekonomik, daha hafif ve
gelismis mekanik 6zellikler saglayan bu tiir kompozitler iizerine yapilan arastirmalarda hiz kazanmstir.

Aliminyum alasimlari, diisiik yogunluk ve yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, havacilik ve savunma sanayi gibi
birgok 6nemli {iretim alaninda kullanimlari hizla artmaktadir. Duraliimin olarak da bilinen 2024 Al-alasimi, aliiminyum
alasimlar1 arasinda en sert, elastisite modiilii ve mukavemet degerleri en yiiksek olanlarindan biridir. Spesifik mukavemet (akma
gerilmesi/ yogunluk) ve spesifik elastisite modiiliiniin (elastisite modiilii/yogunluk) énemli oldugu yerlerde, otomotiv sanayinde,
vagon yapiminda, mithimmat sanayinde, ucak gévde ve kanatlarinda, ortopedik taban, per¢in ve ¢ekici tekerlekleri yapiminda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Aydin, Bayram 2010). Aliiminyum ve alagimlarinin ¢ok yaygin olarak kullanilmasinin
sonucunda, kompozit malzemelerin bir tiirii olan metal matrisli (esasli) kompozitlerin iiretiminde aliiminyum en yaygin
kullanilan metallerden biri haline gelmistir. Aliiminyum ve alasimlar1 bu tip kompozitlerde ana eleman (matris) olarak yer
almaktadir. Kompozitlerde matris malzemesi kadar 6nemli olan diger elemanlar takviyelerdir. Takviye malzemeleri kompozitin
teknik ozelliklerini belirleyen en énemli unsurdur. Son yillarda, Al,O3, SiC, B4C, TiB», TiC, WC, W, C, MgO gibi seramik
esaslt takviyelerin yaninda nano boyutta malzemelerde kompozit yapilar icerisine takviye edilmeye baslanmistir. Bu nano
malzemelerin en 6nemlileri arasinda karbon esasli grafen ve karbon nanotiip sayilmaktadir.

Grafenkarbon esasli bir malzeme olup bir atom kalinliginda, bal petegi seklinde orgiilii yapiya sahiptir. Bu altigen yap1 garafenin
katmanli seklinin tek katmanim olusturmaktadir. Ayrica grafen; siiper esnek, siiper saglam, stiper hafif ve stiper ince bir malzeme
olup, giiniimiizdeki en heyecan verici bilimsel gelismelerinden biri olarak gortlmektedir (Senel, Gurbiiz, Ko¢ 2015). Grafen, bir
atom kalinhginda karbon tabakasidir. Ust Uste 3 milyon tabakadan olustugu ve 1 mm yakin bir kalinhiginda oldugu
hesaplanmaktadir. Elastik ve esnek olmasi yaninda ayni zamanda ¢ok serttir ve gelikten ylzlerce kez daha kuvvetlidir. Cok iyi
elektrik iletkenidir ve erime noktas1 3000 Cecivarindadir. Grafen, diiz plakalar ve bir atom kalinlig1 olan, atomlar1 bir bal tarag
yapisinda bulunan bir karbon formudur. Grafen son zamanlarda mekanik, elektriksel ve termal uygulamalardaki mikemmel
performansindan dolayr 6nemli akademik ve endiistriyel ilgi ¢ekmektedir. Grafen, metal kompozitlerinde iyi bir takviye
olusturan olaganiistii mekanik o6zelliklere sahiptir (Dharsan, Kumar 2017). Tablo 1°de grafene ait bazi teknik ozellikler
verilmigtir.
Tablol. Grafenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri[4]

Property Graphene

Tensile Strength 130 Gpa

Elastic modulus 0.5-1Tpa

Thermal conductivity 5.3 x103 Wm-1K-1

Co efficient of thermal expansion -6x10-4/K

Specific surface area 2630m” g

Electron mobility 1500 cm* V™' 57"
Transmittance >95% for 2nm thick film

>70% for 10nm thick film

Karbon nanotiipler (CNT), 1990’11 yillarin basindan itibarenolaganustl 6zelliklerinin farkedilmesi ile yogun olarak arastirmalara
konu olmus ve giderek bu alaka, CNT’ninbasta nanobilim olmak (izere ¢ok sayida farkli alanlarda bir "fenomene"e doniismiistiir.
Hem deneysel hem de teorik birgok ¢aligmada CNT’ler, nanoteknoloji igin bir model olmustur. Bu alandaki ilerlemeler oldukca
carpici olmustur vebu malzemelerin bir 6zelliginin kesfi, bu 6zellikten yola ¢ikan bir uygulamanin gelistirilmesi ve son olarak da
uygulamanin ticari iriine donismesi ile sonuglanamaktadir. Gilinimizde, konu izerinde diinya c¢apindayapilan Sayisiz
arastirmanin yaninda bir¢ok dev sirket CNT esash iiriinleri piyasaya slirmede birbiriyle yarismaktadir. Tablo 2’de tek ve gok
duvarli karbon nano tiiplere ait bazi teknik 6zelikler verilmistir.

Tablo 2. Tek ve ¢ok duvarli karbon nano tiiplere teknik 6zelikler

Properties SWCNTs MWCNTs

Specific Gravity 0.8 g/em’ 18 g/em’

Elastic Modulus ~1 TPa ~03-1TPa

Strength 50 - 500GPa 10 - 60 GPa

Resistivity 5=50 uQQ cm 5=50uQcm

Thermal Conductivity 3000 W m™! K 3000 Wm™ K

Thermal Stability >700 °C (in air); >700 °C (in air);
2800°C (in vacuum) 2800°C (in vacuum)

Specific Surface Area ~400-900m"/g ~200 — 400m°/g

CNT’ler, diger tiim 1B nano malzemeler igerisinde belki de en biiyiik 6neme sahip olanlardir. CNT, en basit manada, nanometre
capli, um boylu borusal yapilardir. Diger bir ifade ile CNT’ler, yapisal agidan bakildiginda, tek ya da daha ¢ok grafen (grafitin
tek bir katmani) levhadan yapili, i¢ibos bir silindir gibi hayal edilebilir (Sekil 1). S6z konusu silindirin ¢ap1 0,4 nm’den 100 nm
ya da daha yiiksek degerlere kadar ¢ikabilir. Bununla birlikte 15 nm’nin istiindeki ¢aplara sahip borusal yapilarin "karbon
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nanolif" olarak simiflandirilmasini dnermistir. Uretim ydntemi ve sartlarina bagli olarak gok farkli olabilen CNT lerin boylari ise
yuzlerce um’den cm mertebesine kadar ¢ikabilir (Mutlay 2014).

Sekil 1. (A) grafit, (B) grafen levha ve (C) karbon nanotiip

Karbon alaninda yapilan arastirmalar, 1991'de Iijima tarafindan karbon nanotiipleri (CNT) kesfi ile devrim yaratmistir. Deneyler
ve simiilasyonlar CNT'lerin karbon elyaflarina gére olaganiisti mekanik Ozelliklere sahiptir. CNT'lerin 1000 GPa'ya kadar
sertlik, 100 GPa'lik mukavemet ve 6000 W m™ K kadar 1s1l iletkenlik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu arastirmalar,
CNT'lerin, insanhigmn bildigi, olaganiistii 6zelliklere sahip en giiglii elyaf oldugunu gostermektedir (Bakshi, Lahiri, Agarwal
2010).

Yapilan literatiir arastirmasinda nano malzeme katkisinin Al 2024 alasimiin 6zelliklerini olumlu yonde gelistirecegi
ongoriilmektedir. Kompozit malzemelerin kullanim alani mithendislik uygulamalarinda biiyiik bir yer teskil etmektedir. Ozellikle
havacilik, makine, savunma, ulagtirma, otomotiv gibi sektorler kompozit malzemelerin kullaniminin ¢ok yaygin oldugu
alanlardir. Bu projenin diger bir amaci1 da bu sektorlerde metalik malzemelere alternatif olugturabilecek yeni bir nanomalzeme
katkilt kompozit gelistirmektir. Ayrica bu c¢alismanin sonucunda elde edilecek veriler 1siginda yeni ¢aligmalarin Gniiniin
acilacagi ve daha istiin 6zelliklerde kompozitlerin gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan 6n arastirmada nano malzeme
katkilt metalik kompozitler {izerine yeterince yerli arastirma ve yayin olmadigi da ayrica tespit edilmistir. Bu baglamda,
yapilacak olan proje ve ¢ikartilacak yayinlar ile literatiire katk: yapilmasi da ayrica hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu proje ¢alismasinda ana malzeme (matris malzemesi) olarak Al 2024 alasimi se¢ilmistir. Kompozit ana malzemesi olan Al
2024 alsimina ait 6zellikler Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Al 2024 alasiminin teknik 6zellikleri
Kimyasal Bilesim

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Zi+Ti Diger Al

0,5 0,5 3,8-4,9 0,1 0,3-0,9 1,2-1,8 0,25 0,15 0,15 Kalan

Mekanik Ozellikler

Temper Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
- (MPa) (MPa) (%50) (Brinell)
0 75 185 20 55
T3 340 475 18 120
T6 230-300 310-395 10-12 110
T8 275-315 370-420 10-12 115

Kompozitlerin hazirlanmasinda takviye elemani olarak kullanilacak olan nano malzemeler Tablo 4’te, verilmistir.

Tablo 4.Nano malzemeler

Nano malzeme cinsi Icerik Boyut
Karbon Nanotip (CNT) %095 saflikta 10-20 nm
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Nano Grafen (G) %99,5 saflikta 6-16 nm

Proje ¢alismasina kompozit malzemelerin hazirlanmasiyla baglanmistir. Her nano malzemeden dort farkli katk: orani kullanilarak
toplamda 8 farkl1 6zellikte nano malzeme katkili Al 2024 nano kompozitin iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin takviye
oranlar1 Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5.Al 2024 matrisli kompozitlerin nano malzeme katki oranlari

KARBON NANOTUP (CNT) NANO GRAFEN (G)
Numune 1 Al 2024+%0,5 CNT Numune 5 Al2024+%0,05 G
Numune 2 Al 2024+%1,0 CNT Numune 6 Al2024+%1,0 G
Numune 3 Al 2024+%2,0 CNT Numune 7 Al2024+%2,0 G
Numune 4 Al 2024+%4,0 CNT Numune 8 Al2024+%4,0 G

Kompozit numunelerin elde edilmesinde sivi faz yontemlerinden olan karistirmalt dokiim yontemi kullanilmigtir. Bu amagla
deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in laboratuvar tipi diisiik pota kapasitesinde bir adet karigtirmali dokiim deney aparati
yaptirilmustir. Yaptirilan ve karistirmali dokiim deneylerinde kullanilan aparata ait goriintii Sekil 2°de verilmistir.

Pota igerisine konulan Al 2024 matris malzemesi 750°C - 800°C sicaklik araligina kadar isitilarak erimis sivi metal elde
edilmistir. Daha sonra sivi metal igerisine nano malzemeler katkilanarak, 500 dev/dak hizda yaklagik 10 dakika siire ile
karigtirtlmigtir. Karistirma igleminden sonra sivi metal 6nceden hazirlanan kaliplar icerisine dokiilerek katilasmaya birakilmistir.
Tamamen soguyup katilasan kompozit numuneler, boru seklindeki yuvarlak kalip icerisinden tornalanmak suretiyle
¢ikarilmislardir. Uretilen nano malzeme takviyeli kompozit numunelere ait toplu goriintii Sekil 3’te verilmektedir.

gaz girigi

Sekil 3. Sekiz farkli takviye oraninda iiretilen kompozit numuneler

Daha sonra, hazirlanan nano malzeme takviyeli Al 2024 kompozit numuneler iizerinde planlanan deney ve incelemelere
gecilmistir. Bu amagla ilk olarak talagh isleme deneyleri (ISO 3685, 1993)‘e uygun olarak yapilmigtir. Her isleme deneyi
kullanilmamis yeni takim ucu ile yapilmis olup deneylerinde kesici takim olarak, Sandvik marka, SNMG120408-QM H13A
kodlu Sementit Karbiir (SK) ug¢lar kullanilmustir.
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Isleme deneyleri sirasinda islenen yiizeyler ait piiriizliiliik degerleri &lgiilmiis ve asinma davramslarim optik mikroskopta
incelenmek {izere, herbiri tek isleme deneyinde kullanilan kesici takim uglar1 kodlanmustir. isleme deneyleri, kuru kesme
sartlarinda, 200 m/min kesme hizinda, {i¢ farkli ilerleme degerinde (0,05 - 0,10 - 0,20 mm/rev) ve 1 mm sabit kesme derinliginde
gerceklestirilmistir. Isleme deneyleri sirasinda cekilen goriintii Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4. Isleme deneyi ve kullanilan torna tezgahi

Islenen yiizeylerin Ra cinsinden yapilan piiriizliiliik 6lgiimlerinde, kompozit numunelerin yiizeyindeki 5 farkli bolgeden dlgiimler
yapilarak bu degerlerin aritmetik ortalamalari alinmigtir. Yizey purizlilik olgtimlerinde (TS 6212 EN 1SO 4288, 1999)
standardindan yararlanilmistir.

Islenebilirlik calismalarinin diger bir boliimiinii ise kesici takim aginmalarinin incelenmesi olusturmustur. Bu amagla kullanilan
kesici takim uglar1 stereo mikroskop altinda incelenmistir. Her takim ucundan yan yiizey ve iistten olmak iizere goriintiiler
alinmistir. Isleme deneylerinin tamamlanmasi ve buna bagh olarak yapilan vyiizey piiriizliiliigii ve takim asmmasi
incelemelerinden sonra, nano katkili kompozit numunelerin bazi mekanik 6zelliklerini belirleyecek deney ve inceleme agamasina
gecilmistir.

Bu amacla ilk olarak numunelerin makro sertlik 6lgiimleri yapilmigtir. Sertlik 6lgme islemleri, Brinell yontemi kullanilarak (TS
EN ISO 4498, 2011) ve (TS EN ISO 6506-1, 2007) standartlarina uygun olarak, Qness Q250M model sertlik 6l¢gme cihazinda
yapilmistir. Sertlik 6lglimlerinde 2,5 mm c¢aph bilya ug, 62,5 kg yiik ve 14 saniye deney siiresi uygulanmistir. Sertlik
6lglimlerinde her numune tizerinde 5 farkli noktadan dl¢iim yapilarak ortalama deger hesaplanmistir.

Mekanik 6zellikleri belirleyecek deneylerin ikinci asamasinda kompozit numunelerin abrasif aginma davranislari incelenmistir.
Asmma deneyleri, 74 pm asindirici tane boyutuna sahip, Al,O3 zimpara kullanilarak, 10 N, 20 N ve 40 N yiikler altinda her
numune i¢in ayri ayr1 yapilmigtir. Kompozit numuneler, 0,6 ms? kayma hizinda ve 40 s siire boyunca deneye tabi tutularak
asimma kayiplart kaydedilmistir. Sekil 5’te asinma deneyleri sirasinda ¢ekilmis goriintiiler verilmektedir.

kompozit
numune

asindirici
zimpara

dt'm_é_r‘.tal_)._la
Sekil 5. Asinma deney numuneleri, pin-on-disc asinma deney cihazi ve asinma deney ant
3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Kompozitlerin iiretilebilirligi

Nano malzeme katlili AI2024 matrisli kompozit numuneler karigtirmali dokiim yontemi kullanilarak tretilmislerdir. Kaigtirma
islemi sirasinda karbon nanotiip (CNT) ve grafen (G) takviye malzemelerinin erimis haldeki sivi metal igerisine karigtiriimasi
isleminde zorluklar yasanmistir. Pota igerisine ilave edilen nano boyuttaki malzemenin eriyik biinyesinde dagilmasi i¢in farkli
karigtirma hizlar1 ve stireleri denenmis olmasina ragmen arzu edilen homojenlikte takviye dagilimi elde edilememistir. Takviye
malzemesinde topaklanmalarin yasandigi 6zellikle de takviye oranimin % 1,0’in iizerine ¢ikmasiyla bu durumun daha belirgin
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hale geldigi iiretimi yapilan kompozit numunelerin yiizey goriintiilerinden anlasilmistir. Bu tlir nano malzeme katkili metal
matrisli kompozitlerin tiretiminde, infiltrasyon veya toz metalurjisi gibi yontemlerin kullanilarak, sonuglarin karigtirmali d6kiim
yontemiyle mukayese edilmesi tavsiye edilebilir.

3.2. Sertlik sonuclarinin degerlendirilmesi

Kompozit numunelerin, takviye oranlarina gore ol¢iimiinden elde edilen sertlik degerlerine gore ¢izilen grafikler Sekil 6’da
gosterilmektedir.

Grafen ve CNT takviye oranlarina géire sertlik

dederleri

60
> 50 - 458%S 47 64405 428
= :
T 40 < 335 34
=
= 30
& 20

10

0

0.50% 1.00% 2.00% 4.00%
BG ECNT

Sekil 6. Nano kompozitlerin sertlik degerleri

Sekil 6’daki grafikler incelendiginde ilk gbze c¢arpan, nano malzeme takviye miktarlarmin artisina bagl olarak sertlik
degerlerindeki azalma egilimidir. Bu durum hem G hemde CNT takviyeli kompozit numunelerde ayni sekilde gelismistir. Nano
malzeme takviye miktarindaki artis ile kompozit yapidaki takviye dagilimimin homojenligi giderek bozulmus ve biiyiik oranda
takviye topaklanmalari meydana gelmistir. Takviye topaklanmalar1 beraberinde porozite ve yapi icerisinde bosluk olusumuna
neden olmustur. Bu durum, kompozitlerin siv1 faz iiretim yontemindeki yetersizlik ile agiklanabilir. Daha dnceki boliimlerde de
ifade edildigi gibi karistirmalt dokiim yontemi ile sivi fazdaki Al 2024 malzeme igerisine nano boyuttaki takviye elemanlarinin
karigtirilarak homojen dagitilmasinda istenilen seviyede basart saglamak miimkiin olamamustir. Takviye miktarinin artmasiyla
genis topaklanma bolgeleri meydana gelmis ve zaten yumusak fazda olan nano malzemeler kompozit yapinin yumusamasina
sebep olmustur.

G (grafen) takviyeli kompozitlerde CNT (karbon nanotiip) takviyeli kompozitlere gore biitiin takviye oranlarinda daha yumusak
degerler ol¢iildiigii goriilmektedir. Bu durum kompozit yapi igerisinde, G nano malzemelerin diizlemsel ag yapisinin, CNT nin
i¢ci bos silindirik yapisina gore daha genis yiizey alanina dagilim sergilemesiyle agiklanabilir. Dolayisiyla biitiin takviye
oranlarinda G takviyeli kompozitler daha yumusak kalmistir. En yiiksek sertlik degeri 48,5 HBW ile %0,5 CNT takviyeli
kompozitte dl¢iiliirken, en diistik sertlik degeri 34 HBW ile %4,0 G takviyeli kompozitte dl¢iilmiistiir.

3.3.Asinma sonug¢larmin degerlendirilmesi
Kompozit numunelerin, pin-on-disc yontemi ile yapilan asinma deneylerinden takviye cinsi ve takviye oranlarina gore elde

edilen aginma kayb1 degerlerine gore ¢izilen grafikler Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Nano takviyeli kompozit numunelerin abrasif aginma miktarlar

Sekil 7°deki grafiklere bakildiginda genel olarak her {i¢ yiik miktarinda da takviye oranlarinin artmasiyla asinma kayiplarinin da
artis gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak CNT takviyeli kompozitlerdeki asinma kayiplari bir miktar fazla olsada, G takviyeli
kompozitlere yakin degerlerde seyretmistir. Ancak grafiklerdeki genel seyrin aksine, CNT takviyeli kompozit numunede %1,0
takviye oranindaki asinma kaybi, % 0,5 takviyeye gore daha az meydana gelmistir. Bu durumun kompozit numunenin
iiretiminden kaynaklandigini séylemek miimkiindiir. Daha o6nceki degerlendirmelerde de vurgulandigi gibi kompozit yap1
icerisinde takviye malzemelerinin homojen dagilimi ¢ok miimkiin olamamistir. Dolayisiyla aginma deneylerinde, %1,0 CNT
takviyeli kompozitin asindirilan yiizeyine, yapinin tamaminda goriilen diizensiz dagilimin aksine daha homojen ve kararli bir
kompozit yapt denk gelmis olabilir. Veya bu bolgede nano takviye malzemesi ¢ok az dagilmis olabilir ve buna bagl olarak
bosluklu yapr daha az olusmus olabilir. Sonug¢ olarak bu takviye oranina sahip kompozit numunede daha az asinma degeri
6l¢lilmiistir. Kompozitlerin asinma davranislarini daha iyi degerlendirebilmek i¢cin 40 N yiik ile yapilan deneylerden sonra
asman yiizeylerden ¢ekilen mikroskop goriintiileri Sekil 8’de verilmektedir.

%20CNT 9% 40CNT

Sekil 8. CNT ve G takviyeli Al 2024 matrisli kompozit numunelerin aginma giizeyleri
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Sekil 8 (devam). CNT ve G takviyeli Al 2024 matrisli kompozit numunelerin aginma giizeyleri

Sekil 8’deki mikroskop goriintiileri incelendiginde, takviye elemani olan nano malzemelerin topaklanmalar olusturdugu ve
aliminyum matris igerisinde diizensiz dagilim sergiledigi goriilmektedir. Takviye oraninin artisina bagli olarak bu olumsuz
durumun daha fazla 6ne ¢iktig1 anlasilmaktadir. Kompozitlerin iiretim yonteminde kullanilan karistirmali dokiim teknigi ile nano
boyuttaki parcaciklarin homojen dagilimini temin etmek miimkiin olamamstir. Ozellikle CNT takviyeli kompozit numunelerde
bu durum G takviyeli kompozitlere gére daha belirgindir.

Yiizeyler iizerindeki asinma cizgileri genel olarak birbirine yakin &zellikte meydana gelmistir. Matris malzemesi Al 2024
icerisinde topaklanan CNT ve G takviye malzemelerinin asinma deneyleri sirasinda yiizeyi yer yer terk ettigi ve bosluklar
olusturdugu soylenebilir. Ozellikle % 2,0 ve % 4,0 takviye oranlarinda bosluklu yap1 daha fazla 6ne ¢ikmistir. Bu duruma bagh
olarak CNT takviyeli kompozitlerdeki aginma kayiplar1 % 1,0 takviye oranindan bagliyarak giderek artig gostermistir.

Grafen takviyeli kompozit numunelerdeki asinma kaybi degerleri ile asinma yiizeyi goriintiileri arasinda bag kurulabilir. G
takviyeli kompozitlerin aginma yiizey goriintiilerine bakildiginda en fazla takviye topaklanmasinin % 1,0 G takviyeli numunede
oldugu goriinmektedir. Dolayisiyla da yapi icerisindeki bu topaklanmaya bagli olarak takviyenin yiizeyden uzaklasmasi ve
bosluklu yapiya sebep olmasi kaginilmaz olmustur. Ayrica, aginma yiizeylerindeki bazi derin ¢iziklerin olusmasina, deneyler
sirasinda AI;O3 zimparadan kopan agindirici pargaciklarin neden oldugu ifade edilebilir. Sonug olarak Al 2024 matris malzemesi
icerisine ilave edilen nano CNT ve G takviye malzemelerinin kompozit yapinin asinma direncini diistirerek olumsuz etkiledigi
tespit edilmistir.

3.4.Yiizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesi

Kompozit numunelerin, isleme deneylerinden sonra yiizeylerinden olgiilen Ra cinsinden pirtizlilik degerlerine gore cizilen
grafikler Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Ilerleme degeri ve takviye oranlarma gére yiizey piiriizliiliikleri

Sekil 9°daki grafige bakildiginda ilk gdze carpan, ilerleme degerindeki artigla birlikte tiim kompozit numunelerdeki yiizey
piiriizliilik degerlerinin artis gostermesidir. Tkinci onemli tespit ise nano malzeme katkisiz Al 2024 malzemedeki yiizey
piiriizliilik degerlerinin katkili kompozit malzemelere gore yariya yakin miktarda diisiik olmasidir. Cok basit bir ifadeyle, nano
malzeme katkisinin Al 2024 malzemede yiizey piiriizliilik degerlerini arttirdig1 ve bu yoniiyle ylizey kalitesini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Asinma yiizeylerinden ¢ekilen mikroskop goriintiilerinden anlasilacagi iizere nano malzemeler kompozit yap1
icerisinde homojen dagilim sergileyememis ve olusan takviye topaklanmalari sebebiyle yiizey kalitesi bozulmustur. Talas
kaldirma esnasinda takviye topaklanmalarinin oldugu yiizey bolgelerinde, kesici takim ucu goézenekle veya grafit esasl takviye
malzemelerinin yogun olarak toplandigi yumusak faz ile karsilastiginda piiriizliiliigiin olugsmasina sebep olmustur. Diger bir
ifadeyle, takviye topaklanmasi olan bolgelerde takviyenin koparak yiizeyden uzaklasmasi sebebiyle gozenekli veya bosluklu
ylizey meydana gelmistir. Grafige bakildiginda genel olarak, CNT takviyeli kompozit numunelerdeki yilizey piiriizliilik
degerlerinin G (grafen) takviyeli numunelere gore bir miktar daha fazla oldugu sdylenebilir. Bu durum, grafenin plaka halindeki
yapisina karsin, CNT nin i¢i bos silindirik yapida olmasi ile ifade edilebilir. Bu iki nano malzeme temelde karbon atomlar1
olmasina ragmen, aralarindaki yapisal farklilik ylizey piiriizliilik degerlerinde de bir miktar fark yaratmigtir. Sekil 9°daki grafik
incelendiginde, genel olarak 3 ilerleme degerinde de %2 nano malzeme takviyeli numueler en diisiik piiriizlilik degerlerini
sergilemistir. Takviye miktarlart %0,5’ten %1,0’e ¢ikarken artis gostermis, %1,0’den %2,0’ye ¢ikarken azalmis, %2,0’den
%4,0’e c¢ikarken tekrar artisa gegerek en yiliksek degerine ulagsmistir. Kompozit yapi igerisindeki nano malzeme katki
miktarlarinin artmasiyla, yilizey piriizlilik degerleri de lineer bir artma géstermemistir. Bu durumda, % 2,0 nano malzeme
katkisinin butiin kompozit yapilarda islenebilirlik agisindan uygun bir oran oldugu sdylenebilir. Zira, hem CNT hem de G
takviyeli numunelerde ayni sekilde en diisiik ytizey piirtizliiliik degeri % 2,0 takviye oraninda elde edilmistir.

CNT nano malzeme ile G nano malzeme arasindaki piiriizliiliik degerlerindeki farklart ve % 2,0 takviyeli numunelerin
piiriizliilik degerlerini daha agik gorebilmek igin Sekil 10°da g ilerleme degerine gdre, nano malzemelerin yiizey piiriizliilik
degerlerini ayr1 ayr1 gosteren grafikler toplu olarak verilmektedir.
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Sekil 10. ilerleme degerlerine gére CNT ve G takviyeli kompozitlerdeki yiizey piiriizliiliikleri

Sekil 10’daki grafikler incelendiginde CNT takviyeli numunelerin piiriizliilik degerlerinin G takviyeli numunelere gore biraz
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica her iki nano malzeme takviyeli kompozitte de % 2,0 takviye oranlarinda en diigiik
piiriizliilik degerleri elde edilmistir. Yukarida da ifade edildigi gibi % 2,0 takviye oranmi bu tiir kompozitlerde optimum oran
olarak kabul edilebilir.

3.5.Takim asinmalarinin degerlendirilmesi
Isleme deneylerinden sonra kesici takimlarin stereo mikroskopta ¢ekilen goriintiileri Sekil 11 ve 12°de verilmistir.
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Sekil 11. CNT takviyeli kompozitlerin islenme deneylerinde kullanilan kesici takimlar

Sekil 11°deki mikroskop goriintiilerine bakildiginda kesici takimlarin tamaminda yan ylizey asinmasinin meydana gelmedigi
sOylenebilir. Deneylerde secilen kesme hizi ve ilerleme degerleri, takim uglarinda herhangi bir asinma olmamis ancak kesici
takimlarin tamaminda bir miktar yiginti talag (BUE) olusumuna sebep olmustur. Kompozit malzemenin yapisinda bulunan
takviye malzemesinden ¢ok az miktarda takim yan ylizeylerine yapistig1 goriinmektedir. Aliiminyum gibi siinek malzemelerin
islenmesinde ortaya ¢ikan yigmnti talas bu deneylerde de takim yiizeylerinde meydana gelmistir. Ancak ilerleme degerinin
artmastyla yigiti talag miktarinda artis olusmamistir. Bunun sebebi olarak, kompozit malzeme icerisindeki takviye elemani CNT
partikiillerinin homojen olmayan dagilimini géstermek miimkiindiir. Diger mekanik deneylerde oldugu gibi kararsiz takviye
dagilimi ve meydana gelen bosluklu yap1 nedeniyle isleme deneyleri sirasinda kesici takim ucu farkli malzeme fazlariyla
kargilagmistir. Dolayisiyla takviyesiz bir aliiminyum malzemenin islenmesinde ve genelde ilerleme degerinin artigina bagh
olarak lineer bicimde artmasi beklenen yigint1 talag miktari, bu deneylerde olugsmamustir.
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Sekil 12. G takviyeli kompozitlerin igslenme deneylerinde kullanilan kesici takimlar

Sekil 12’deki goriintiiler incelendiginde, Sekil 11°deki gibi G takviyeli kompozit numunelerin igleme deneylerinde kullanilan
kesici takimlarda da yan yiizey asinmasi meydana gelmemistir. Ancak, CNT katkili numunelerin islendigi kesici takimlarda
oldugu gibi yigint1 talag olusumu gozlenmektedir. Yigint1 talas miktarlarinin, CNT takviyeli numunelerin islendigi kesici
takimlardan biraz daha fazla oldugu sdylenebilir. Bu durumu, G takviyeli kompozitlerin CNT takviyeli kompozitler gére daha
diistik sertlik degerlerinde olmasiyla ve tabaka seklindeki atomik yapisiyla agiklamak miimkiin olabilir. Sonug olarak, isleme
deneyleri i¢in secilen kesici takim ve kesme parametrelerinin, bu tiir kompozit yapilarin islenmesinde, takim asinmasi yoniinden
uygun oldugu gorilmiistiir.

Mukayese yapabilmek amaciyla nano malzeme takviye edilmemis Al 2024 malzemenin islenmesinde kullamilan kesici takim
uclariin mikroskop goriintiileri Sekil 13°te verilmistir.
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Sekil 13. Nano malzeme takviye edilmemis Al 2024 malzemenin islenme deneylerinde kullanilan kesici takimlar

Sekil 13°teki takim goriintiilerine bakildiginda, ii¢ farkl: ilerleme degerinde de takim uglarinda herhangi takim asinmasi1 meydana
gelmedigi goriilmektedir. Cok az miktarda yigint1 talag olugmustur. Ancak yigint1 talas miktarlar1 CNT ve G nano malzeme
takviyeli kompozit numunelere gore olduk¢a az miktarlardadir. Daha oncede ifade edildigi gibi siinek yapida olan Al 2024
malzemenin iglenmesinde bir miktar BUE olusmasi beklenen bir sonugtur. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken husus, hem CNT
hem de G takviye malzemelerinin takim yiizeylerinde BUE olusumuna katki saglamasidir. Grafit atomlarindan meydana gelen
bu iki tiir nano malzemenin, katkidiklar1 yapilara kayganligin yaninda bir miktar yapisma ozelligi de kazandirmis olduklari
sOylenebilir. Dolayistyla bu deneysel calismada, igerisine nano boyutta CNT ve G takviye edilen aliiminyum malzemenin
islenmesinde takim yiizeylerinde normalden daha fazla y1gint1 talas olusmustur. Kesici takim takim yiizeylerinde olusan y1gint1
talaslar, takim asinmasina neden olmamistir ancak iglenen kompozit numunelerin yiizeylerinden dl¢iilen piiriizliiliik degerlerinde
etkili oldugu degerlendirilmistir.

3.6. Sonuclar
Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida siralanmustir:

- Kangstirmali dokiim yontemi kullanilarak elde edilen nano malzeme takviyeli kompozitde istenilen homojenlikte takviye
dagilimi elde edilememistir. Bu tiir nano malzeme katkili metal matrisli kompozitlerin Uretiminde, infiltrasyon veya toz
metalurjisi gibi farkli yontemlerin kullanilarak, sonuglarin karistirmali dokiim yontemiyle mukayese edilmesi tavsiye
edilebilir.

- Kompozit yapi igerisine katilan CNT ve G takviye malzemerinde topaklanmalarin yasandigi, 6zellikle de takviye oraninin %
1,0’in iizerine ¢ikmastyla bu durumun daha belirgin hale geldigi tespit edilmistir.

- Hem G hemde CNT takviyeli kompozit numunelerde takviye miktarlarinin artisina bagl olarak sertlik degerleri azalmigtir. G
takviyeli kompozitlerde CNT takviyeli kompozitlere gore biitiin takviye oranlarinda daha diisgiik sertlik degerleri 6lgtilmiistiir.
Bu duruma kompozit yap1 igerisindeki, G nano malzemelerin diizlemsel ag yapisimin, CNT’nin i¢i bos silindirik yapisina
gore daha genis yiizey alanina dagilmis olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

- Genel olarak ii¢ aginma yiik miktarinda da (10, 20, 40 N) CNT ve G takviye oranlarinin artmasiyla, asinma kayiplarida artis
gostermistir. Al 2024 matris malzemesi igerisine ilave edilen nano CNT ve G takviye malzemelerinin kompozit yapinin
asinma direncini diiglirerek olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Bu sonucu sertlik sonuglariyla birlikte degerlendirmek
mimkdndr.

- Isleme deneylerinde beklendigi sekliyle, ilerleme degerindeki artisla birlikte tiim kompozit numunelerdeki yiizey piiriizliiliik
degerleri artis gostermistir. Ancak nano malzeme katkisiz Al 2024 malzemedeki yiizey piiriizliiliik degerleri, CNT ve G
katkili kompozit malzemelere gore yaritya yakin miktarda diisiik 6l¢iilmiistiir. Nano malzeme katkis1 Al 2024 malzemede
yiizey piriizlilik degerlerini arttirarak yiizey kalitesini olumsuz etkilemistir. Genel olarak, CNT takviyeli kompozit
numunelerdeki yiizey piiriizliiliik degerlerinin, G takviyeli numunelere gore bir miktar daha fazla oldugu soylenebilir.

- Isleme deneylerinde segilen kesme parametreleri, kullanilan kesici takim uglarmin tamaminda, herhangi bir asmma
mekanizmasina neden olmamustir. Ancak kesici takimlarin tiimiinde bir miktar yiginti talag (BUE) olusumuna sebep
olmustur. Bu yigint1 talaglarin, takim asinmasina neden olmadigi ancak, kompozit numunelerin yiizey piiriizliiliik
degerlerinde etkili oldugu degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, isleme deneyleri igin segilen kesici takim ve kesme
parametrelerinin, bu tiir kompozit yapilarin iglenmesinde, takim asinmasi yoniinden uygun oldugu goriilmiistiir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma, 2017/076 numaral1 proje kapsaminda Kirikkale Universitesi BAP Birimi tarafindan desteklenmistir.
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