Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7 (2019) 1466-1487

b

DUZCE
UNIVERSITEST.

Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi

|||||

Derleme Makalesi

Aliminyum Matrisli Kompozitlerde Tungsten Karbiir ve Grafen
Takviyelerinin Mekanik Ozelliklere Etkileri Uzerine Bir Arastirma

Salih KORUCU & 2 Giirkan SOY

% fmalat Miihendisligi Boliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara, TURKIYE
b Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, Turgutlu M.Y.O., Manisa Celal Bayar Universitesi, Manisa, TURKIYE

* Sorumlu yazarin e-posta adresi: gurkan.soy@cbu.edu.tr
DOI : 10.29130/dubited.536359

OzeT

Teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte, imalat, havacilik ve otomotiv sektorlerinde yaygin olarak kullanilan
standart malzemeler yerini yeni nesil yiiksek mukavemete ve hafiflige sahip malzemelere birakmaktadir.
Ozellikle, Tungsten karbiir (WC) ve Grafenin sahip oldugu yiiksek termal ve elektriksel 6zellikler, yiiksek
elastisite modiilii, yitkksek mukavemet gibi {istiin 6zellikleri sayesinde aliiminyum matrisli kompozit malzeme
iiretiminde biiyiik etki ve avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada, WC ve Grafen takviyelerinin aliiminyum matrisli
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisi ile ilgili ¢alismalar incelenerek sunulmustur. Aliminyum
matrisli kompozitlerin mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesinde %20'ye kadar WC ve %0.7'ye kadar grafen
katkisinin etkili oldugu raporlanmistir. Grafen ilavesinin %0.5’ten fazla arttirilmasi topaklanmalara, WC
ilavesinin %30’dan fazla arttirilmas: ise gozenekligin artmasina ve mekanik o6zelliklerin azalmasina neden
olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, Aliiminyum matrisli kompozit malzeme, Tungsten karbiir, Grafen

An Investigation on the Effects of Tungsten Carbide and Grafen
Reinforcements to Mechanical Properties in the Aluminium Matrix
Composites

ABSTRACT

With the rapid improvement of technology, standard materials which commonly used in manufacturing,
aerospace and automotive sectors are being replaced with new generation high strength and lightweight
materials. Tungsten carbide (WC) and Graphene, due to their high thermal and electrical characteristics, high
elasticity module and high strength characteristics, have great effect and advantages in the production of
aluminium matrix composite materials. In this study, studies on the effects of WC and Graphene reinforcements
to mechanical characteristics of aluminium matrixed composite materials were represented.
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It has been reported that up to 20% WC and up to 0.7% graphene addition were effective in improving the
mechanical properties of aluminium matrix composites. Increasing addition of graphene by more than 0.5%
causes aggregation, ascending addition of WC by more than 30% an increase in porosity and decreases the
mechanical properties.

Keywords: Powder metallurgy, Aluminium matrix composite metarial, Tungsten carbide, Graphene.

|. Giris

lagim, iki ve daha fazla metalin eritilerek veya karistirilarak elde edilen, ayri ayr1 esas metallerin

ozelliklerine kiyasla bazi farklara ve avantajlara sahip karisim olarak bilinmektedir. Saf
alliminyumun aksine ¢ekme dayanimi, yogunluk, siineklik, sekillenebilirlik, islenebilirlik, kaynak
kabiliyeti ve korozyon direnci gibi ozellikler dikkate alinarak alagimli aliiminyum {iretilmesi ve
kullanilmasi ile birlikte aliiminyum matrisli kompozit malzeme iiretimi 6nemli 6l¢iide artarak devam
etmistir [1, 2]. Metal matris kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilan, aliiminyum metalinin
mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in partikiil haldeki Al,O3 [3], SiC [4], SizsNy4 [5] B4C[6], SiO; [7],
ZrO, [8], WC [9] ve Grafen [10] gibi birgok takviye elamani kullanilmaktadir [11-14] Aliiminyum
alagimli takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri genel olarak matrisin 6zelligine, 1slanma
yetenegine, takviye oranina ve takviye capina bagli olmaktadir [12, 13].

Aliiminyum alagimlarinin agirligina oranla mukavemetlerinin yliksek olmasi, diisiik yogunluk, yiiksek
korozyon direnci gibi yiiksek mekanik Ozellikleri olmasmin yaninda islenebilirligi kolay olmasi
sebebiyle basta otomotiv ve havacilik, elektronik, makine ve imalat endiistrisinde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Ayrica aliiminyumun malzemelerin yogunlugu celiklere kiyasla iicte bir oranla daha
diisilk olmasi agirligin azaltilmak istenildigi, yakit tasarrufu saglanmasinda ve hava kirliliginin
onlenmesi amaciyla bircok uygulamada ¢eliklere gore avantaj saglamaktadirlar [2, 12, 15-18]. Tablo
1’de aliiminyum’un mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 1. Saf Aliiminyum mekanik ozellikleri [19].

Yogunluk EIaSt'f'Ee Sertlik Cekme Erglmie Poisson  Kristal
Malzeme (glem?) Modiilii (HB) Dayanimi  Sicakhgi oran Yaoist
J (GPa) (MPa)  (°C) P
. S?f 2.7 68.3 21 90 660.2 0.34 YMK
Aliiminyum

Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin ticari kullanimi ilk olarak 1983 yilinda Toyota Motor
Company tarafindan dizel motor pistonu ile olmustur. 1989 yilinda Honda, ABD ve Japonya’da
benzinli motorlar i¢in yeni bir silindir blogu iiretmistir. Bununla birlikte, fren diskleri, %15 Al,O3
takviyeli AA6061 alasimi tekerlek civileri, %20 SiC takviyeli AlgSi Golf sopasi basligi ve fren
kampanalari, aliiminyum matrisli kompozit malzemelerden firetilmektedir. [11, 13]. Sekil 1°de
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aliminyum esasli kompozit olarak iiretilen eksantrik mil rulman kapagi, rotor ve zincir disli

gosterilmektedir.

Sekil 1. Aliiminyum matrisli otomobil eksantrik mil rulman kapagu, rotor ve zincir disli [20, 21].

Aliminyum matrisli kompozit malzemeler ile ilgili literatiir incelendiginde, “ScienceDirect” veri
tabaninda 2019 yilina kadar toplamda 142.382 calisma yapilmistir. Son 5 yil iginde aliiminyum
matrisli kompozitler iizerine yapilan toplam 46.872 calisma bulunmaktadir. Aliiminyum matrisli
kompozit malzemeler kapsaminda bulunan WC ve Grafen takviyeli kompozit malzeme ¢alismalari da
yillara gore ayr1 ayr1 Tablo 2°de verilmektedir. Onceki galismalardan da goriildiigii iizere aliiminyum
matrisli kompozit malzemelere yonelik arastirmalar ozellikle enerji verimliligi agisindan Onem ve
cazibesini arttirmaktadir.

Tablo 2. Aliiminyum matrisli kompozitler ile ilgili ¢alismalarn yillara gore dagilim

Malzeme / Yillar 2014 2015 2016 2017 2018 2019* Toplam
Makale 172 172 190 210 309 113 1166

... Derleme 17 32 36 46 41 20 192
X\é?n;i‘z’t'é i" Kitap bolamid 71 62 48 80 66 54 381
Diger 79 50 43 75 54 22 323

Toplam 339 316 317 411 470 209 2062

Makale 388 604 812 1142 1380 855 5181

Grafen Derleme 83 121 203 258 372 196 1233
takviyeli Kitap bolimi 69 77 99 167 206 163 781
kompozitler  Diger 90 101 111 162 185 92 741
Toplam 630 903 1225 1729 2143 1306 7936

Makale 5366 5819 6215 6980 8005 4096  36.481

Aliiminyum  Derleme 368 440 573 650 818 431 3280
matrisli Kitap bolimii 690 715 622 881 842 573 4323
kompozitler  Diger 579 456 428 594 515 216 2788
Toplam 7003 7430 7838 9105 10.180 5316  46.872

*01.04.2019 tarihine kadar yapilan ¢calismalar: kapsamaktadir.

Bu calismada, WC ve Grafen ilaveleri ile iiretilen aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin
mekanik ozellikleri ile ilgili ¢alismalar incelenerek sonuglari ile birlikte sunulmustur. Genel bir bakis
acist ile aliiminyum matrisli kompozit malzeme iiretim yontemlerinden biri olan toz metaliirjisi,
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mekanik alagimlama, toz sikigtirma, sinterleme, tungsten karbiir ve grafen takviyeli aliiminyum
kompozit malzemeler olarak irdelenmistir.

Il. Toz METALURJISI

Toz metalurjisi (TM), cesitli oranlarda bir karistirict yardimiyla karistirilmig alasim tozlarinin veya saf
metal tozlarinin bigimlendirilmek istenilen forma sahip bir kalip igerisinde basing altinda
sekillendirilmesi ve tiim bilesenlerin birbirlerine baglanmasi amaciyla uygun bir atmosfer ile kontrolli
bir sekilde 1sitilmasi islemidir. Genel olarak TM, toz imalati, karistirma, sikistirma ve sinterleme
olmak iizere dort temel adimdan olusmaktadir [2, 15, 20, 22]. Sekil 2°de toz metalurjisi yonteminde
islem asamalar1 gosterilmektedir.

Ana Alasim

Element Elementi Karigtirma 1 _
Sekillendirme Sinterleme

Sekil 2. Toz metalurjisi yonteminde iglem agsamalari [17, 23].

19. yiizyilin ortalarindan itibaren gesitli tozlarin karistirtlarak gesitli tirtinler yapmak igin ortaya ¢ikan
TM yontemi ayni yiizyilda, Thomas Alva Edison’un William Coolidge tarafindan tasarlanan lamba
filamanin1 tungsten tozunu kullanarak iiretmistir. Uretimi gerceklestirilen malzemenin daha esnek,
daha fazla aydinlatma sagladigi ve yiiksek sicaklikta calisabildigini kesfetmislerdir. 20. ylizyilin
baglarinda ise TM yontemiyle elektrik kontaklari, gozenekli rulmanlar ve semente karbiirler imal
edilmeye baglanmis sonrasinda bir¢ok endiistriye uygulanarak popiiler hale gelmistir [2].

TM’de yaygin olarak kullanilan Aliiminyum, periyodik tablo 3A grubunda bulunan, yumusak,
manyetik olmayan, kimyasal bir element ve siinek bir malzemedir. Aliiminyumun ana cevheri
Boksit'tir. Diinyadaki ¢ekirdek kiitlenin %10'unu olusturan aliiminyum, diinyadaki en yaygin metaldir.
Oksijen ve silisyumdan sonra, aliminyum gezegenimizdeki en yaygin kimyasaldir. Aliminyum ilk
defa 1824 yilinda Danish ve Hans Christian Orsted tarafindan tretilmistir [2]. Sekil 3’te aliiminyumun
iretim agamalari ve saf aliiminyum tozunun goriintiisii verilmektedir.

Birincil
........... Aliminyum

Boksit Allimina

‘.

Geri
Donisum »

YT Urin Yari Mamul
y Kullanimi a <

Urin
imalati

.......

Sekil 3. Aliiminyumun iiretim asamalart ve saf aliiminyum tozunun taramali elektron mikroskobu ile goriintiisii
[24, 25].
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Toz metaliirjisi yontemi ile kompozit malzeme {iretiminde ilk islem basamagi olan mekanik
alagimlama (toz O6glitme ve karigtirma) islemi tozlarin homojen bir dagilim sergilemesi ve tane
boyutunun inceltilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

A. MEKANIK ALASIMLAMA ISLEMI

Mekanik alasimlama, esas olarak tozlarin esit sekilde karistirilmasi veya harmanlanmasi isleminin
gerceklestirildigi bilyeli 6giitmedir. Carpisma ve agindirma prensibi ile ¢aligmaktadir. Silindirik bir
kap seklinde olan 6giitiicii igerisine karistirilacak alagim tozlarin ve ogiitiicti bilyelerin yerlestirilmesi
sonrasinda ekseni etrafinda donerek, bilyelerin birbirleriyle ¢arpismasi ve bilyeler arasinda kalan kati
pargaciklarin  boyutlarinin  kiigiiltiilmesi iglemlerini kapsamaktadir [2]. Mekanik alasimlama
yonteminde Siinek malzemelerde ilk olarak metalik tozlar yassi bir sekil almaktadir ve deformasyonun
devam etmesiyle birlikte birbirlerine soguk kaynak olmaktadirlar. Mekanik 6giitme siiresinin
artmastyla birlikte gevreklesen tozlar kirilir ve belirli bir soguk kaynak-kirilma ¢evrimi sonrasinda
alagimlama islemi kararl bir hale ulasir [18, 26]. Sekil 4’te mekanik alagimlara isleminin yapilist
gosterilmektedir.

Malzeme

Ogutuci
Bilye

Ogutme
Kabi

Dondurme
Makarasi

Sekil 4. Mekanik alasimlama (0giitme) isleminin yapilisi [5].

Ogiitiicii bilye olarak, seramik, paslanmaz gelik, krom ve bazen kauguk gibi farkli malzemeler
kullanilmaktadir [2]. Mekanik alasimlama islemi, matris igerisinde karbonun homojen olarak
dagitilmasi, tozlarin ciddi bir sekilde ince tane boyutuna sahip olmasi ve bu sayede malzemenin
mukavemetini arttirmasi (dislokasyon yogunlugunu arttirmasi) gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Tablo
3’te baz1i aliiminyum esasli toz kompozitlerin ¢esitli parametrelerde mekanik alagimlama islemi
uygulanmasi ve sonuglar1 verilmektedir.
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Tablo 3. Aliiminyum matrisli toz metal kompozitlerin mekanik alagimlama parametreleri ve sonuglart

Alasim Uretim Takviye Tane Karistirma Bilye malzeme Sonu Ref.
; Tek. Elemam Boyutu Siiresi ve agirhk oram ¢ No
Partikiil dagilim ve ara yilizey Ozelliklerinde mikro
WC-%1, % 200 nm-2 k.
Saf Al-44um  TM ¢ tyol(,) 65, 200 m 0 30d bosluklar veya mikro catlaklar olmadan iyilesme [27]
° " gozlenmistir.
Al-Cu, ECKA WC-%5
Alumix 123, ™ %10 0/0 1’5 1 um 15-30 dk. Homojen dagilim i¢in karistirma siiresi yeterli degildir. ~ [28]
24 um el
10:1, WC
Saf Al- . (910mm) ve
0 i , b et
9499.72 ™ WC-%4 5 um 30 sa-200 devir zirkonya bilye Tane boyutu 400nm’den 42 nm’ye distirilmiistiir. [29]
(06 mm)
Karistirma siiresinin artmasi ile daha kiigiikk tane
Saf Al- %995, 12355a-1200  10:1, WC bilye boyutlart olugmus ve tqzlar arasindaki etkilesimi
™ WC-%7 3 um . arttirmistir. Bu durum sinterleme sirasinda olusan  [30]
10 um devir (910mm) . ..
yogunluklar1 arttirmaktadir. En iyi sonu¢ 5 sa.
karistirma stiresi ile alinmustir.
Saf Al- %99.5, WC-%5, . e i -
60 um ™ %10, %15 0.7um 300 devir Artan mekanik 6zellikler gozlenmistir. [31]
20:1, Tungsten partikiillerin ogiitme islemini
AA7075,1 WE-%S, Sertlestirilmi kolaylastirmaktadir. ~ Ayrica  aliminyum  tozlarin
! TM  %I10,%20,  1pm 20 sa. sImS oy asi IR A [32]
pm %30 paslanmaz ¢elik igerisine niifuz ederek iyi bir dagilim gostermistir. Tane
bilye, boyutlar1 mikro boyuttan nano boyuta gegmistir.
Grafen %0.1, Tozlar“m .morfolopsmln kiireselden yilssahale 'donusvtugu
Al-10Zn- 120 dk-250 ve aliiminyum tozlar1 arasinda diizgiin bir dagilim
SE %0.3, %0.7, 25 um . 10:1 . e . et [33]
3.5Mg, 45 pm devir gosterdigi  gozlemlenmistir. Toz biytlikligi ise 20

%1.0

um’ye diismiistiir.
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Tablo 3. Aliiminyum matrisli toz metal kompozitlerin mekanik alagimlama parametreleri ve sonuglart (devami)

Saf H-10

Ince tane boyutlar1 ile homojen bir dagilim

Aliiminyum, ™ Grafen %0.1 1sa. gergeklesmistir.  Bunun yani sira oksit tabakasini  [34]
22 um alliminyumdan ayirarak temiz arayiiz saglamstir.
AA 2024, 20- SiC-Grafen, 60 dk., 200 ) PR N .
30 um ™ %05 10 um devir 16:1 Homojen bir dagilim gézlenmistir. [35]
AA 2024, 2- MWCNT- MWC}VT ‘ .topalilarmln klrlhpgsma . Ye m?trls
™ 60 dk. 15:1 partikiillerinin ~ diizleserek birbiri igerisinde niifuz [36]
10 um Grafen, %0.4 . SR .
etmesine yardimci oldugu gozlenmistir.
TM  Grafen %0.1, PO e
Saf Al 7 um Eks %0.2, %0.4, 1 sa-100 devir Tozlarm yassi sekle doniistiigli ve birbiri igerisine niifuz [37]

%0.9

ettigi gozlemlenmistir.

TM: Toz metalurjisi, SE: Sicak ekstriizyon, TM Eks.: Toz metalurjisi ve ekstriizyon.
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Tablo 3 incelendiginde mekanik alasimlama islemi 15 dakika ile 30 saat siireleri arasinda, ortalama
olarak yaklasik 6 sa. karistirma siiresi oldugu goriilmektedir. Diisiik alagimlama siireleri (15-30 dk.)
homojen dagilim icin yeterli degildir. Cok yiiksek alasimlama siireleri tane boyutunu ciddi oranda
azaltmistir. Genellikle 1 saat siiresince alasimlama iglemi yapilmustir.

Mekanik alagimlama igleminin ardindan homojen bir sekilde dagitilmig alagim tozlarin basing ile
tiretilmek istenilen sekle uygun bir kalip igerisinde bir kiitle haline getirilmesi islemi gelmektedir.
Daha az gozeneklik ve uygun yogunlugun elde edilmesi agisindan énemlidir.

B. TOZ SIKISTIRMA ISLEMI

Toz sikistirma islemi, toz malzemelerin bir kalip bosluguna yerlestirilerek pres ile basing uygulanarak
kompakt hale getirilmesi iglemidir. Basing miktariin degistirilmesi malzeme yogunlugu
arttirmaktadir. Kompaktlarin diisiik yogunluk egilimlerini azaltmak i¢in genellikle basing ayni anda
hem iistten hem de alttan verilmektedir. Basincin uygulanmasi ile birlikte toz pargaciklar1 aralarindaki
yiizey diizensizlikleri birbirine kenetlenmektedir ve tozlar birbirlerini sikigtirmaktadir [2]. Sekil 5°te
toz sikistirma islemi sematik olarak gosterilmektedir.

Presleme Basinci

Sekil 5. Toz sikistirma isleminin sematik olarak gosterilmesi [38—40].

Tablo 4’te baz1 aliminyum esasli toz kompozitlerin tiretiminde kullanilan toz sikistirma islemleri igin
preslenme basinglart verilmektedir.

Tablo 4. Aliiminyum matrisli toz metal kompozitlerin presleme basinglar

Malzeme 'II'J:IZ Takviye Elemam B-(I;?/E:u Sl]l;;sstll:l‘:a IT\Ie;'

saf Al- 44 um ;F':g WC-%L, %5, %10 200$$'20 50 MPa  [27]
Al-Cu, EC;AHQ'“miX 123 v we-ws, %10, %15 1 pm 500 MPa  [28]
Saf Al-%99.5, 10pm  TM WC-%7 3 pm 220MPa  [30]
A17075, 1 um ™ WC'%S(;/:?;O’ %20, 1 pm 300 MPa  [32]
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Tablo 4. Aliiminyum matrisli toz metal kompozitlerin presleme basin¢lar: (devami)

Grafen %0.1, %0.3,

Al-10Zn-3.5Mg, 45 um SE %0.7. %1.0

25 um 350 MPa  [33]

™ Grafen %0.1, %0.2,

Saf Al, 7 um Eks. %0.4, %0.9

400 MPa  [37]

TM: Toz metalurjisi, SE: Sicak ekstriizyon, TM Eks.: Toz metalurjisi ve ekstriizyon. TM SPS: Spark

plazma sinterleme

Tablo 4 incelendiginde, presleme basinglarimin 50 ile 500 MPa arasinda oldugu goriilmektedir.
Ortalama olarak yaklagik 300 MPa basing altinda sikistirma islemleri gergeklestirilmistir. Uygun
presleme basincini tespit edebilmek igin farkli bassinglarda sikigtirilmig numunelerin teorik yogunluga
en yakin ve sertlige gore belirlenip, kompakt olusturma islemlerinin tespit edilen basing ile yapilmasi
kanaatine varilmisgtir.

Mekanik alasimla ve kompakt hale getirilen numunelerin baglanmasi agisindan toz metalurjisinde en
onemli asama sinterleme islemidir. Mekanik 6zellikleri dogrudan etkileyen bu islem uygun sicaklik ve
sinterleme siirelerinde yapilmasi, iiretilen numunelerin performansi agisindan 6nem teskil etmektedir.

C. SINTERLEME ISLEMI

Sinterleme, sikistirilmis kompaktlarin belirli bir sicaklikta 1sitilmasi ve toz pargaciklarr arasinda
metalurjik baglarin olusturularak birbirine baglanmasi amaciyla yapilan, yiiksek serbest enerjiye sahip,
daha rijit ve daha az gozenekli bir {iriin elde etme islemdir [17, 21]. Genellikle sinterleme sicakligt
olarak, toz metallerin erime noktasinin %70 ile %901 arasinda segilmektedir. Sinterleme sirasinda, toz
malzemelerdeki atomlar partikiillerin sinirlar1 boyunca yayilarak partikiilleri birlestirmektedir [2, 17].
Sinterleme sicakliginin arttirilmasi ile sikigtirma kuvveti azalacagindan sinterleme sicakliginin iyi
hesaplanmas1 gerekmektedir [2]. Tablo 5’te aliminyum esashi toz kompozitlerin sinterleme
parametreleri ve elde edilen sonuglar verilmektedir.

1474



Tablo 5. Aliiminyum matrisli toz metal kompozitlerin sinterleme parametreleri ve sonuglari

Takviye Sinterleme
Urt. Elemani, N ) Sinterleme Sinterleme . Ref.
Malzeme Yontemi ve .. . En lyi Sonu¢ ve Parametreler
Tek. Orani ve Siiresi Sicakhig No
Ortam
Boyutu
WC-%1, %5, Sinterleme sicakligt 500°C, Yogunluk >
rk Plazm 400, 4 ’
SafAl-44um  TM %10, 200 nm- Sii&ilemeir aon 5, 10 dk. 00, OSCO’ 00 /99 8. En diisiik porozite %1 WC, en yiksek  [27]
20 um g sertlik %5 WC olarak belirlenmistir.
En yiiksek porozite %15 WC en diisiik %0
Al-Cu, ECKA WC- %05, WC, en iyi sertlik %15 WC ve en kotii %5
Alumix 123, 24 ™ %10, %15, 1 Nitrojen 20 dk. 580 °C WC, Al,C; faz1 bulunmamaktadir. Artan WC  [28]
pm pm miktar1 ile mikro sertlik ve asinma dayanimi
artig1 saglanmustir.
Saf Al-%99.72  TM Red Mud- Konvensiyonel 30 dk 620 °C Asinma direncinde artis gézlenmistir [29]
' WC-%4, 5 um y ' ; & st
Mekanik alasimlama siiresinin artmasiyla
. birlikte yogunlukta ve sertlikte artis,
f Al- %99. Konvensiyonel-
Sa 699.5, ™  WC-%7, 3 um onvenstyone 4 sa. 650 °C Maksimum yogunluk %93.3, Sinterleme [30]
10 um Argon g . .
sonrast maksimum sertlik 5 sa. mekanik
alagimlama i¢in 201 HV olmustur.
WC artis1 ile aginma direnci artisi, Al’ye
-0 -0, 0,
Saf Al-%99.5, ™ WE-%5, %10, 60 dk. 450 °C kiyasla daha yiliksek mekanik ozellikler ve  [31]
60 pm %15, 0.7um o
mukavemet elde edilmistir.
En diisik o in 11
WE-%5, %10, Sicak presleme dirilsgllisu yz)agrfnlflflzu tli/ ?303 c 1211?1 ‘;r;;eSH
AA 1 TM %20, %30, 1 ) 15 dk. 430 ° . L0 U [32
7075, 1 um 620, ;30, Argon Sd 30°C maksimum sertlik %20 WC i¢in 221 HB [32]
" Olciilmiistiir.
WC-%1 0.33 Ultra ince WC ile %53 sertlik artigi, Tane
Saf Al, 10 um ™ Hm, ' Konvansiyonel 2 sa. 640 °C boyutunda 7.0 + 3.6 um’den 4.3 £ 2.7 um’ye  [41]

incelme gozlenmistir.
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Tablo 5. Aliiminyum matrisli toz metal kompozitlerin sinterleme parametreleri ve sonuglari (devami)

Maksimum yogunluk 950 °C, %10 WC,
%97.4+1.2 mikrodalga ile ve %98.6+0.8

WC- %10, . konvansiyonel yontem ile bulunmustur.
Al1056 merck  TM %15, %20, 1 K';”At;igi'{gie | 1sa. 650’9232’(:850’ Maksimum egilme dayanimi 650 °C'de %10  [42]
pum WC ile 223+12 MPa ile konvansiyonel, 950
°C'de %20 WC ile 256+£12 MPa olarak elde
edilmistir.
Iyi arayiiz reaksiyonu, Onemli olciide
WC- %12, 2 o azaltilmis siineklik ve arttirilmis ¢ekme
Al2009,13 pm  TM pum 2 5. 600°C dayanimi, %80’den %95’e artan verimlilik [43]
gozlemlenmistir.
\SZ)(S:-OZO 72 '55' WC ilavesiyle artan yogunluk, maksimum
Saf Al ™ % 1’0 270’ Konvansiyonel 1sa. 640 °C yogunluk %93.73, %7.5 WC ilavesine kadar  [44]
: kademeli yogunluk artis1 elde edilmistir.
mesh
Grafen igerigi %0.7'ye kadar i¢ yapida
homojen bir dagilim, grafen igeriginin artigi
Al-10Zn-3.5Mg Grafen %0.1, Konvansiyonel- ilz t(z)ijrfe EOYSZI%’Ida ,6rg1e?nii é'j:iife az;rr;z
" SE %0.3, %0.7, 240 dk. 560 °C . . [33]
45 um %1.0, 25 um Vakum maksimum ¢ekme dayanimi ve en yiiksek
’ mukavemet %0.7 grafen katkis1 ile tespit
edilmistir.
Saf H-10 :
Aliminyum, 22 "™ Grafen %0.1 4sa. 550°C Alliminyumun dayaniminda %12’ye kadar 1,
Eks. artis tespit edilmistir.
pum
Baz alasima kiyasla sertlik ve bikiilme
. mukavemetinde Onemli oranda gelisme,
AAZOEIA;; 20-30 ™ ‘i,l(g:;(,;{?)fir; Mikrodalga 3 sa. 550 °C asinma kayiplari, ylizey purizliligi ve [35]

sirtinme  katsayis1 degerlerinde azalma
goriilmiistiir.
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Tablo 5. Aliiminyum matrisli toz metal kompozitlerin sinterleme parametreleri ve sonug¢lari (devami)

AA 2024, 2-10 ™

MWCNT-

Diger kombinasyonlara kiyasla daha diisiik

um sp Grafen, %0.4 0 dk. 480 °C surtun@e IFanaYISI ve daha ince tane yapist  [36]
elde edilmistir.
En iyi mukavemet ve biikiilme dayanim i¢in
Grafen, %2.5, uygun sicakliklar 500 ve 550 °C arasinda
AA 2 1 . 450, 500, 550, 3 . ,
91(310’ 0 SE %05, %7.5, Mikrodalga 1sa. S0 6(?(())(‘)’ CS S0 oldugu, en iyi mekanik davranislarin %5 ve  [45]
B %10, 10 nm fazlas1 degerlerindeki grafen katkilarinda
gozlemlenmistir.
AA 2024, 10 Grafen, . R Artan mekanik Ozellikler ve mukavemet
um SE 9025, 10 nm Mikrodalga 2 5. 425°C fegerleri elde edilmistir. [46]
Grafen, %0.1, 20,060,980, 554 600, 630 ygkf'mugfiﬁﬂhif eigfsliffem éeoagljgl’ﬁ
Saf Al 8-15um TM  %0.3,%0.5,5  Konvansiyonel 120, 180, 300 P o8 Leviyesinae, . 554 [25]
um dk °C sinterleme sicakliginda, 180 dk. sinterleme

stiresinde ulagilmigtir.

TM: Toz metalurjisi, SE: Sicak ekstriizyon, TM Eks.: Toz metalurjisi ve ekstriizyon, TM SP: Toz metalurjisi ve sicak presleme.
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Tablo 5 incelendiginde grafen ve WC katkili aliiminyum matrisli kompozit malzemeler i¢in ¢esitli
sinterleme sicakliklar1 ve siireleri kullanilmistir. Sinterleme sicakliklari i¢in kullanilan en diisiik deger
425 °C, en yiiksek deger ise 650 °C’dir. Ortalama sicaklik degeri ise yaklasik 560 °C’dir. Genel olarak
500 °C ve 600 °C arasinda sicakliklarda diisiik sicakliklara nispeten daha iyi 6zellikler elde edilmistir.
Sinterleme siiresi olarak 5 ile 240 dakika arasinda gesitli sinterleme siireleri se¢ilmistir. Caligmalarda
siklikla 1 ve 2 saat sinterleme siireleri tercih edilmistir.

I11. TUNGSTEN KARBUR (WC) TAKViYELI KOMPOZITLER

6B gecisli metal karbiirler grubunda bulunan WC yiiksek sertlik, yiiksek asinma dayanimi, yiiksek
korozyon direnci, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik gibi iistiin 6zelliklere sahiptir [29, 30, 42, 47—
49]. Bu ozellikleri sayesinde kesici aletler, kaliplar, refrakter malzemeler, nozullar ve asindirici
malzemelerde siklikla tercih edilmektedir [30, 47, 48, 50-52]. WC, 2875 °C erime sicakligi ile cok
kararlidir ve faz donisiimlerine ugramamaktadirlar [50, 52]. WC, bu istiin 6zelliklerinin yani sira
aliminyumlara iyi 1slanabilirlik kabiliyetine sahip olmalar1 nedeniyle takviye elemanlar1 arasinda
yiksek oneme sahiptir [27, 49]. Buna karsin, giinimiize kadar yapilan c¢alismalar incelendiginde
aliminyum matrisli kompozit malzemelerde potansiyel bir takviye olarak WC ile ilgili yeterli
arastirma yapilmadigini goriilmektedir [27, 51]. Tungsten karbiiriin taramali elektron mikroskobu
goriintiisti Sekil 6°da, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 6°da verilmektedir.

Sekil 6. Tungsten karbiir’iin taramali elektron mikroskobu goriintiisii [47, 48].

Tablo 6. Tungsten karbiir mekanik ozellikler [53, 54].

Yogunluk EIaStI_?IEe Sertlik Cekme Erglmf} Poisson
Malzeme (glem?) Modiilii (HB) Dayanim Sicakhi@ Oram
g (GPa) (MPa) ©C)
WC 15.25-15.63 530-627 1630-1700  3700-5000 2875 0.2

Li ve arkadaglar1 [55] Al 2009 alagimina 20% B,C ve 12% WC ilavesi ile kompozit malzemenin akma
dayaniminda %7, ¢cekme dayaniminda %19 oraninda artis saglamistir. Chinta vd. [29] Saf aliiminyuma
%2, %4, %6 Red Mud ve %4 WC ilavesi yapmis ve sertliklerde sirasi ile %21, %15, %12 artig
saglamistir. Simon vd. [28] Al-Cu alagimina %5, %10, %15 oranlarinda WC ilavesi yapmis ve
sertliklerinde yaklasik olarak sirasi ile -%2, %14 ve %28 artis ve kenar asinmasinda azalma
saglamistir. Liu vd. [56] Al 1060 alasimina %1, %2, %3 oraninda WC ilavesi ile yaklasik olarak %31
oraninda ¢ekme dayaniminda gelisme oldugunu belirlemistir. Ravikumar vd. [57] AA 6082 alasimina
%2, %4, %6, %8, %10 oraninda WC ilave etmis, akma dayaniminda yaklasik olarak %20, ¢cekme
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dayaniminda %16 oraninda gelisme, sertlik degerinde yaklasik %46 artis ve % uzama miktari ise
yaklasik olarak %40 oraninda azalma saglamistir. Dahs vd. [58] AA 5052 alasimina %S5, %10 WC
SiC ve %4 Grafit katkis1 ile darbe dayanmimim %34.2, sertlik degerini %10.3 ve ¢ekme dayanimim
%15.12 oraninda arttirmay1 basarmustir. Ramnath vd. [59] Al 6061 alasimina %0.5, %1, %1.5, %2
oraninda WC ilavesi yapmis, ¢ekme dayanimi %0.5 WC ilaveli kompozite gore yaklasik olarak %67
arttg, akma dayanimi %65 artis ve %uzama miktar1 %8 azalma tespit etmislerdir. Liang vd. [60] Al
2024 alasimina %12 oraninda WC ilavesi ile sertliklerde %50 artis saglamigtir. Swamy vd. [53]
caligmalarinda Al 6061 alasimina %1, %2, %3, %4 oraninda WC katkisi ile yaklasik olarak %14
sertlik artigi, %55 ¢ekme dayanimu artis1 ve elastisite modiilinde %70 oraninda artis saglamiglardir.
Arivukkarasan vd. [61] Al LM4 alagimina %5, %10, %15 oraninda WC ilavesi ile sertlikte %265,
cekme dayaniminda %220 oraninda artig saglandigini raporlamiglardir.

Yukarida verilen arastirmalarin 1s18inda, aliiminyum matrisli kompozitlere diisiik oranlarda olsa bile
WC ilavesi, mekanik 6zellikleri ciddi bir sekilde gelistirdigi tespit edilmistir. Bu durum, ozellikle
mukavemet ve asinma dayanimi arttirilmak istenilen kompozitler igin ¢ekiciligini arttirmaktadir.
Ancak % olarak ¢ok yiiksek oranlarda kullanimi malzemenin agirligini arttiracagindan bu durum
takviye elemani olarak kullanimini sinirlayabilmektedir. Bunun yani sira, ¢ok yiiksek oranlarda
kullanimi 6zelliklere bir noktaya kadar gelistirmektedir ve gozenekligi arttirmaktadir.

IV. GRAFEN TAKVIYELI KOMPOZITLER

Altigen bir kafes yapisi ile karbon atomunun iki boyutlu formu olan Grafen sahip oldugu mitkemmel
elektriksel ozellikler, yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek elastisite modiilii, yiiksek mukavemet ve siiper ince
ve hafiflik gibi Gstiin 6zellikleri sayesinde simdiye kadar kesfedilen en giiclii malzemedir [14, 24, 35,
55, 62, 63]. Grafenin molekiiler yapisi ve taramali elektron mikroskobu goriintiisii Sekil 7°de, fiziksel
ve mekanik 6zellikler Tablo 7°de verilmektedir.

- —

Sekil 7. Grafenin molekiiler yapisi ve taramal elektron mikroskobu goriintiisii [35].

Tablo 7. Grafen mekanik ozellikleri [24, 64].

Malzeme Yogunluk Elastisite Cekme Ergime Kristal Yapisi
(g/cm®) Modiilii Dayanimi  Sicakhigi
(GPa) (MPa) °O)
Grafen 2.25 1000 130500 5503.85 sp?-Hegzagonal

2004 yilinda Andre Geim ve Konstantin Sergeevich Novoselov Geim tarafindan kesfedilen Grafen alti
adet karbon halkasinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir ve elastisite modiilii gelikten 100 kat daha
fazladir [24, 63]. Kesfedilmesinden bu yana, polimerlerde ve metal matris kompozit malzemelerde
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takviye elemani olarak kullanimi {izerine birgok arastirma yapilmustir. [14, 55]. Ancak homojen
dagilimdaki zorluklar1 ve yiiksek sicakliktaki isleme kosullarinda metal ara yiizleri arasindaki yogun
reaksiyon sebebiyle daha arastirilmasi gerekmektedir [35]. ilerleyen zamanlarda elektronik, havacilik,
otomotiv, biyomedikal ve enerji sektorlerinde kullanilmasi beklenen grafenin en 6nemli 6zelligi tistiin
mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzeme iiretiminde kullanilabilecek olmasidir [24].

Lokesh vd. [1] Al 7075 alasimina %0.5, %1, %]1.5, %2 oranlarinda grafen katkis1 yapmig, basma
dayanmmim %0.5 grafen katkisi ile %8 oraninda arttirmustir. Kandemir [65] AISil0Mg alagimina
%0.25 grafen nano levha katkisi ile akma dayaniminda %7 artis, cekme dayaniminda %23 artis ve
%uzama miktarinda %8 azalma saglamislardir. Cavdar ve Akkurt [62] saf aliiminyuma %0.1, %0.2,
%0.3, %0.4 oraninda grafen katkisi yapmis ve sertlik degerinde yaklasik olarak %67 artig
saglamiglardir. Prakash vd. [66] Al 7075 alasimina %0.5, %1, %]1.5, %2 oraninda grafen takviyesi ile
%0.5 oraninda takviyeye gore %5 oraninda ¢ekme dayanimi artisi saglamislardir. Anthony vd. [67]
AA 2024 alasimina %0.4 oraninda grafen katkis1 yapmis ve ¢gekme dayaniminda yaklagik olarak %40
artig saglamistir. Yang vd. [37] saf aliiminyuma %0.06, %0.14, %0.21, %0.54 oraninda grafen katkis1
yapmis ve akma dayaniminda %116 ve ¢ekme dayaniminda %43 oraninda artis elde etmistir. Gao vd.
[68] saf aliiminyuma %0.1, %0.3, %0.5 oraninda grafen ilave etmis ve ¢gekme dayaniminda %30 artig
saglamiglardir. Li vd. [69] saf aliiminyuma %0.25, %0.5, %1 oraminda grafen ilavesi ile akma
dayaniminda %38 artis elde etmistir. Zhang vd. [70] Al 5083 alasimina %0.5, %1 oraninda grafen
katkis1 yapmis ve ¢gekme dayaniminda %50 artis saglamistir. Asgharzadeh vd. [71] saf aliiminyuma
%1 grafen katkis1 yapmig, akma dayaniminda %54 ve sertliginde %28 artis saglamigtir. Senel vd. [72]
toz metaliirjisi yontemini kullanarak saf aliiminyuma %0.1 ve %0.5 araliginda degisen oranlarda
grafen katkilar yapmislar, %0.1 grafen katkili kompozitlerde sertlik degerini 28 + 2 HV'den 57 + 2.5
HV’ye, basma dayanimini ise %0.5 grafen katkili kompozitlerde 106 + 4 MPa'dan 138 + 4 MPa’ya
yiikseltmiglerdir. Rashad vd. [73] ¢aligmalarinda, saf aliiminyuma %0.3 oraninda grafen takviyesi
yapmis ve ¢ekme dayanimimi 252 + 4.5 MPa’dan 280 + 5 MPa’ya (%11 artig), sertlik degerini ise 76
+ 5 HV’den 85+ 5 HV’ye (%12 artig) yiikseltmeyi basarmislardir. Senel vd. [74] ¢aligmalarinda saf
aliminyuma %0.1, %0.3 ve %0.5 oranlarinda grafen katkis1 yaparak mekanik ve 10N ile 40N yiikleri
arasinda degisen degerlerde siirtiinme-aginma davranislarini incelemislerdir. En az kiitle kayb1 %0.1
grafen takviyeli kompozit malzemede 10N ve 40N i¢in 1.6mg ve 9.7mg olarak, en az asinma orani ise
%0.1 grafen takviyesinde 10N ve 40N igin 12x10°° ve 18x10™° mm*Nm olarak tespit etmislerdir.
Rashad vd. [75] yaptiklar1 ¢alismada saf aliiminyuma %0.25, %0.5, %1 oranlarinda grafen takviyesi
yaparak ekstriizyon oncesi ve sonrasi Ozeliklerini incelemislerdir. Sertlik degerini 69 HV’den %l
grafen takviyesi ile 77 HV’ye (%12 artis) yiikseltmiglerdir. Giirbiiz vd. [76] ¢alismalarinda saf
aliminyuma %0.1, %0.3, %0.5 oranlarinda grafen katkis1 yaparak farkli sinterleme sicakliklar1 ve
stirelerinde Ozelliklerini incelemisgler ve optimum sonuca %0.1 grafen katkisi, 180 dk. sinterleme
siiresi ve 630 °C sicaklikta ulagarak sertlik degerinde %50 artis saglamislardir.

Genel olarak, grafenin sahip oldugu stiin 6zellikler ile ilerleyen zamanlarda, 6zellikle arastirmalarin
artarak daha da genisletilmesi sayesinde kompozitlerde takviye olarak tercih edilecek elemanlarin en
onemlileri arasinda olacag asikardir. Ozellikle, cok diisiik oranlarda ilavesi ile ¢ok yiiksek mekanik
ozellikler sergilemesi, alagimlama ile ilgili baz1 sorunlarin giderilmesi (topaklanma vb.) sonrasinda
grafeni bir¢ok endiistride kullanilan ve 6nemini her gecen giin arttiran bir duruma getirecektir.
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V. SoONUC

Bu caligmada WC ve Grafen takviyelerinin Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerine etkisini kapsayan caligsmalarin taramasi gergeklestirilmistir. Agirlikca hafif ancak yiiksek
performansa sahip malzemelere duyulan ihtiyacin artmasiyla birlikte Aliiminyum matrisli kompozitler
ilizerine arastirmalar artarak devam etmektedir. Taranan ¢alismalardan elde edilen sonuglar ve 6neriler
asagida verilmektedir.

e WC ile gii¢lendirilen kompozit malzemelerin 6zelliklerinde biiyiikk oranda iyilesme
gozlenmektedir. WC kompozitlerin yogunlugu, darbe dayanimi ve ylizde uzama miktari
%WC oranindaki artigla azalirken, sertlik ve dayanim artmaktadir.

e AI-WC kompozitlerden iiretilen malzemeler baz aliminyum metaline kiyasla daha yiiksek
mukavemet, daha yiikksek asinma direnci ve Omiir, daha yliksek giivenirlilige sahip
olmaktadir.

e Artan 0gilitme siiresi (mekanik alagimlama) tozlarin homojen bir sekilde harmanlanmasina ve
tane boyutunun incelerek daha iyi sonuglar alinmasina yardime1 olmaktadir.

e Sinterleme siiresinin arttirilmasi ile mikroyapidaki WC dagilimda iyilesme gozlenerek diisiik
gozeneklik seviyelerine neden olmaktadir. Ancak toz sikigtirma basincinin arttirilmasi
kompozit malzemenin mikro yapisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmamaktadir.

e Grafen ile giiglendirilen aliminyum kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri % grafen
ilavesinin ¢ok az olmasina ragmen yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu gozlenmektedir.
Ozellikle %0.5 iizerinde grafen katkis1 kompozitlerde topaklanma egilimi gdzlemlenmektedir.

e Grafen katkisi ile dretilen kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi, sertlik ve asinma
degerlerinde artis gozlemlenirken, siirtinme katsayisinda grafenin yaglayici 6zelliginden
dolay1 azalma goriilmektedir.

¢ WHC ve Grafenin kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinde biiyiik bir etkisi oldugu agik¢a
goriilmektedir. Ancak WC ile ilgili calismalarin az olmasi ve grafen iizerine yapilan
calismalarin daha ilk asamalarinda olmasi sebebiyle bu konularda yapilacak calismalarin
arttirtlarak literatiire kazandirilmasi gerekmektedir.
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