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GRAFEN TAKVĶYELĶ AL¦MĶNYUM VE BAKIR ESASLI YENĶLĶK¢Ķ 

MALZEMELERĶN TOZ METALURJĶSĶ ĶLE ¦RETĶMĶNĶN 

GELĶķTĶRĶLMESĶ 

¥ZET 

Bu ­alēĸmada, elektrik ark deĸarj yºntemi (EAD) ile sentezlenen birka­ katmanlē 

grafenin (FLG), toz metalurjisi (T/M) yºntemi ile Al-Cu, Al-Zn ve Cu esaslē matrise 

takviye edilip, FLG takviyeli Al -Zn ve Cu esaslē kompozit ve Al -Cu ve Al-Zn esaslē 

fonksiyonel derecelendirilmiĸ yenilik­i malzemelerin ¿retimi, bu malzemelerin 

yapēsal, mekanik ve tribolojik ºzelliklerinin incelenmesi ama­lanmēĸtēr.  

Bu ama­ doĵrultusunda, ºncelikle grafenin birka­ katmanlē ve y¿ksek saflēkta EAD 

ile ¿retimi saĵlanmēĸtēr. Takviye malzemesi olarak kullanēlan FLG, belirli oranlarda 

(aĵ. %0-0,1-0,2-0,3-0,5-0,7) Al-Cu ve Al-Zn esaslē matrise mekanik alaĸēmlama (MA) 

yoluyla ilave edilmiĸtir. ¦retilen  FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē kompozit tozlar 

artan FLG i­eriĵine gºre altē katman olacak ĸekilde tasarlanmēĸ, tek eksenli pres 

yardēmēyla istiflenerek sēkēĸtērēlmēĸ ve  ardēndan sinterleme iĸlemine tabi tutulmuĸtur. 

Relatif yoĵunluklarē %96 ile %98 arasēnda deĵiĸen FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn 

esaslē fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemelerin (FDM), artan FLG i­eriĵine gºre, 

ilk katmandan son katmana doĵru sertlik deĵerlerinde %50ôye varan oranlarda artēĸ 

gºr¿lm¿ĸt¿r.  Ayrēca, FLG i­eriĵinin yoĵun olduĵu bºlgelerde, grafenin yaĵlayēcē 

etkisine baĵlē olarak s¿rt¿nme katsayēsēnda (COF) iyileĸmeler tespit edilmiĸtir. FLG 

takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē FDMôlerin; optik mikroskop (OM), taramalē (SEM) 

ve ge­irimli elektron (TEM) mikroskobuyla ger­ekleĸtirilen mikroyapēsal 

incelemelerinde ve X-ēĸēnē kērēnēm (XRD) analizlerinde tespit edilen Al4C3 fazēnēn 

matris yapēsēnda homojen daĵēlēmē matristen y¿k aktarēmē saĵlayarak mekanik 

ºzelliklerde iyileĸmeye sebep olduĵu d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, her katman boyunca 

artan sertlik deĵerlerinin, s¿nek faza takviye edilen FLGônin dislokasyon 

yoĵunluĵunun ve tane boyutu k¿­¿ltmesinin artmasēna neden olduĵu tespit edilmiĸtir. 

EAD ile sentezlenen FLG, belirli oranlarda (aĵ.%0-0,5-1-2) Al -Zn esaslē matrislere 

harmanlanmēĸ (as-blended) ve farklē s¿relerde (2, 4 ve 8 sa) ger­ekleĸtirilen MA 

yardēmēyla takviye edilmiĸ ve bu tozlar tek eksenli pres yardēmēyla sēkēĸtērēlarak, 

sinterleme iĸlemine maruz bērakēlmēĸtēr. Relatif yoĵunluklarē ºĵ¿tme s¿relerine gºre 

%88 ve %99 arasēnda deĵiĸen FLG takviyeli Al-Zn esaslē kompozitlerin, OM ve SEM 

ile ger­ekleĸtirilen mikroyapēsal incelemelerinde FLGônin matris yapēsēnda homojen 

olarak daĵēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna baĵlē olarak, 4 sa MA ile ¿retilen aĵ.%2 FLG 

takviyeli Al-Zn-Mg-Cu esaslē kompozit i­in 155 HV sertlik deĵerine ulaĸēlmēĸ ve Al-

Zn-Mg-Cu alaĸēmēna kēyasla sertlik deĵerinde %63,15 oranēnda artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r.  

EAD ile sentezlenen FLG, belirli oranlarda (aĵ.%0,0,1-0,3-0,5) Cu esaslē matrise 

farklē s¿relerde (5 ve 7 sa) ger­ekleĸtirilen MA yardēmēyla takviye edilmiĸ ve bu tozlar 

tek eksenli pres yardēmēyla sēkēĸtērēlarak, sinterleme iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Relatif 

yoĵunluklarē %88 ile %94 arasēnda deĵiĸen FLG takviyeli Cu esaslē kompozitlerin, 

OM ve SEM ile ger­ekleĸtirilen mikroyapēsal incelemelerinde basēn­sēz sinterlemeye 

baĵlē olarak porozite tespit edilmiĸtir. Bununla birlikte, 5 sa MA sonrasē matris 
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yapēsēnda deformasyonla gºze ­arpmēĸtēr. Mevcut bu deformasyonun, matris 

yapēsēnda FLGônin aglomerasyonundan kaynaklē olabileceĵi ¿zerinde durulmuĸtur. En 

y¿ksek sertlik deĵerine (101 HV) 7 sa MA sonrasē aĵ. %0,1 FLG takviyeli Cu esaslē 

kompozitle ulaĸēlmēĸtēr. Ayrēca takviyesiz Cu ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, 7 sa MA 

sonrasēnda sinterlenmiĸ olan aĵ. %0,3 FLG takviyeli Cu esaslē kompozitlerin sertlik 

deĵerinde yaklaĸēk %31,8 oranēnda bir artēĸ elde edilmiĸtir. Fakat, artan FLG i­eriĵi 

ile Cu ve FLG arasēndaki baĵēn zayēflēĵē ile ilgili olduĵu d¿ĸ¿n¿len, aĵ. %0,5 FLG 

takviyeli Cu kompozitlerin sertlik deĵerinde ºnemli bir d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir. 7 sa 

MA ile elde edilen FLG takviyeli Cu esaslē kompozitlerin COF deĵerlerinde azalma 

gºzlenmiĸtir. Grafenin yaĵlayēcē etkisinden dolayē, Cu esaslē kompozitlerin aĸēnma 

ºzelliklerini iyileĸtirdiĵi tespit edilmiĸtir. 

 

Anahtar kelimeler:  Al¿minyum ve Alaĸēmlarē, Bakēr, Metal Matris Kompozitler, 

Fonksiyonel Derecelendirilmiĸ Malzemeler, Grafen, Toz Metalurjisi 

 



xxxiv 

 

DEVELOPMENT OF GRAPHENE -REINFORCED ALUMINUM AND 

COPPER BASED INNOVATIVE MATERIALS PRODUCTION BY POWDER 

METALLURGY  

SUMMARY  

In this study, it is aimed that few-layered graphene (FLG) synthesized by electric arc 

discharge (EAD) was reinforced  to Al-Cu, Al-Zn and Cu based matrix by powder 

metallurgy (P/M) and FLG reinforced Al-Zn and Cu based composites and Al-Cu and 

Al -Zn based functionally graded innovative materials, investigating the structural, 

mechanical and tribological properties of these materials.  

For this purpose, firstly, graphene was produced with few layers and high purity by 

EAD. The FLG, which is used as a reinforcement material, is added to Al-Cu and Al-

Zn based matrix at various amounts (0-0.1-0.2-0.3-0.5-0.7 wt%) by mechanical 

alloying (MA). The produced FLG reinforced Al-Cu and Al-Zn based composite 

powders were designed to be as six layers according to the increasing FLG content, 

were compacted by stacking via an uniaxial press and, then subjected to sintering 

process. The relative density of the FLG reinforced Al-Cu and Al-Zn based 

functionally graded materials (FGM) changes from 96% to 98% and these FGMs 

showed an increase up to 50% in hardness values from the first layer to the last layer 

according to the increasing FLG content. Moreover, in regions with high FLG content, 

improvements in the coefficient of friction (COF) were determined due to the 

lubricating effect of graphene. The homogeneous distribution of the Al4C3 phase 

detected in the microstructural examinations performed by optical (OM), scanning 

(SEM) and transmission electron (TEM) microscopy and X-ray diffraction (XRD) 

analyzes in the matrix structure was considered to cause an improvement in 

mechanical properties by providing load transfer from the matrix. In addition, it was 

determined that increasing hardness values along each layer caused an increase in 

dislocation density and grain size reduction of the FLG reinforced to the ductile phase.  

FLG synthesized by EAD was reinforced to the Al-Zn based matrix via MA with 

different milling durations (0, 2, 4 and 8 h) performed at various amounts (0-0.5-1-2 

wt%) Al-Zn based matrix and these composite powders were compacted by an uniaxial 

press and then exposed to the sintering process. In the microstructural examinations of 

FLG reinforced Al-Zn based composites, whose relative density vary between 88% 

and 99% according to the milling time and it was observed that FLG was 

homogeneously distributed in the matrix structure. Accordingly, the hardness value of 

2 wt% FLG reinforced Al-Zn-Mg-Cu based composite produced with 4h-MA was 

reached 155 HV and the hardness value increased by 63.15% compared to the Al-Zn-

Mg-Cu alloy.  

FLG synthesized by EAD was reinforced to the Cu-based matrix at various amount 

(0,0.1-0.3-0.5 wt%) via MA performed at different milling times (5 and 7 h), and these 

composite powders were compacted by an uniaxial press and then subjected to the 

sintering process. The porosity was determined  due to pressureless sintering in the 
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microstructural examinations which was performed by OM and SEM of FLG 

reinforced Cu based composites with relative density vary on 88% to 94%. Moreover, 

after 5h-MA, the deformation was observed in the matrix structure. It has been 

emphasized thas this deformation may be caused by the agglomeration of the FLG in 

the matrix structure. It was achieved the highest hardness value (101 HV) for the 0.1 

wt% FLG reinforced Cu-based composite after 7h MA.  

 

Keywords: Aluminum and Aluminum Alloys, Copper, Metal Matrix Composites, 

Functionally Graded Materials, Graphene, Powder Metallurgy 
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1.  GĶRĶķ  

Modern teknoloji geliĸtik­e, malzemeleri anlama ve nihai ihtiyaca yºnelik olarak 

deĵiĸtirme kabiliyeti, zamanla bir temele oturmaktadēr. G¿n¿m¿zde araĸtērmacēlar ve 

m¿hendisler; maliyet, ­evre, raf ºmr¿ gibi etkenleri gºz ºn¿nde bulundurarak 

yenilik­i malzemelerin ¿retiminin ve kullanēmēnēn ºnemi ¿zerinde durmaktadēr. 

¥zellikle geleneksel alaĸēmlar kullanēlarak ¿retilen m¿hendislik malzemelerinin daha 

iyi bir performans gºsterebilmesi i­in, ileri nesil malzemelere yºnelik artan bir 

ihtiyacēn mevcut olduĵu gºr¿lmektedir. Bu s¿re­te kompozit malzemeler, t¿m 

m¿hendislik alanlarēn ihtiya­larēnē karĸēlayarak, ºnemli bir rol ¿stlenmektedir (Pasha 

ve Rajaprakash, 2022).  ¥zellikle kompozitlerde takviye olarak kullanēlan 

nanomalzemelerin keĸfiyle birlikte, nihai malzemelerin ºzellikleri m¿thiĸ bir geliĸme 

gºstermiĸtir. Karbon nanot¿p (CNT)(Iijima, 1991) ve grafen (Novoselov ve diĵ., 

2004) gibi karbon yapēlē nano malzemeler; ¿st¿n mekanik, elektriksel ve termal 

ºzelliklerle birlikte malzeme alanēnda devrim yaratmēĸtēr (Esawi ve diĵ., 2009; Morsi 

ve Esawi, 2007). Bu ºzellikleri ¿st¿nde durularak, kompozit yapēlar i­in ideal bir 

takviye malzemesi olarak, grafen kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Grafen takviyeli metal 

matris kompozitler (MMK) , ¿zerine araĸtērma ­alēĸmalarē, 2011 yēlēndan itibaren 

etkisini gºstermiĸtir (Bartolucci ve diĵ., 2011; Jagannadham, 2011; Singh ve diĵ., 

2011). Fakat mevcut literat¿r ­alēĸmalarē deĵerlendirildiĵinde, grafen takviyeli 

polimer matris esaslē kompozitler kadar detaylē yoĵunlukta olmadēĵē gºr¿lmektedir. 

¥zellikle, grafenin metal matris yapēsēnda homojen olarak daĵētēlmasēna yºnelik 

¿retim ­alēĸmalarēnēn daha detaylē bir ĸekilde geliĸtirilmesi gerekmektedir (Konakov 

ve diĵ., 2020; Saboori ve diĵ., 2018). 

MMKôlar, end¿stri uygulamalarēnēn gereksinimlerini yeterince karĸēlamaktadēr fakat 

modern teknolojinin geliĸim s¿reciyle birlikte, malzeme zenginliĵinin artmasē ve 

m¿ĸteri ihtiya­larēnēn buna baĵlē olarak deĵiĸmesi ¿zerine, malzeme tasarēmēnda artan 

bir gereksinim mevcuttur (Kawasaki ve Watanabe, 1997). Bu t¿r durumlarēn 

¿stesinden gelmek i­in, fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzeme (FDM) gibi yeni nesil 

malzeme tasarēmlarē ºn plana ­ēkmaktadēr. Farklē FDM'lerin geliĸtirilmesi, tek bir 
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malzemede bulunmayan ºzelliklerin ve bir malzemede geliĸtirilmesi ihtiyacē ile ortaya 

­ēkmaktadēr (Xu ve diĵ., 2004). FDMôlerde takviyenin hacmi ve daĵēlēmē en i­ 

kēsēmdan en dēĸ kēsma doĵru deĵiĸmektedir. Bºylece s¿rekli deĵiĸen ºzellikler ve 

kontroll¿, homojen olmayan bir mikroyapē saĵlanmaktadēr (Kumar ve diĵ., 2021). Bu 

t¿r malzeme tasarēmēna sahip FDMôler, daha y¿ksek hacimsel tokluĵa ve mekanik 

ºzelliklere ihtiyacēn olduĵu durumlarda kullanēlmaktadēr (Melgarejo ve diĵ., 2006, 

2008; Udupa ve diĵ., 2015). Bug¿nlerde FDMôler, m¿hendislik ve bilimin bir­ok 

farklē alanēnda, ºzellikle otomotiv, u­ak ve savunma sanayinde, geniĸ uygulama 

yelpazesine sahip en son geliĸmiĸ malzeme sēnēfē olarak g¿n ge­tik­e geliĸmektedir.  

Doĵada ­ok bulunan ve kolayca elde edilebilen, bununla birlikte diĵer kolay bulunan 

ve d¿ĸ¿k yoĵunluklu alaĸēmlara ( Mg, Be veya  Ti alaĸēmlarē) kēyasla daha ucuz olan 

al¿minyum (Al)  ve Al alaĸēmlarē; y¿ksek rijitlik, s¿neklik, daha y¿ksek 

mukavemet/aĵērlēk oranē, y¿ksek ēsēl mukavemet, kararlēlēk, iletkenlik, y¿ksek 

korozyon direnci gibi m¿kemmel ve tercih edilen ºzelliklerinden dolayē end¿stride ve 

araĸtērma ­alēĸmalarēnda yaygēn olarak kullanēlērlar (Chen ve diĵ., 2018; Md Ali ve 

diĵ., 2021) Al  ve alaĸēmlarē,  otomobil ve u­ak end¿strisinde kullanēlan temel 

malzemelerden biridir (Dursun ve Soutis, 2014; Zhang ve diĵ., 2018). Al ve farklē Al 

alaĸēmlarē ve kompozitler, kompozit ¿retimi i­in en yaygēn kullanēlan malzemelerdir 

(Deuis ve diĵ., 1997). Otomotiv, u­ak gibi uygulamalarda, genellikle, par­alar ­eĸitli 

mekanik ve termal y¿klere maruz kalmaktadēr. Bununla birlikte, ºzellikle Al  esaslē 

kompozit malzemelerin bu t¿r y¿k durumlarēnda karĸēlayamadēĵē gereksinimler i­in, 

Al esaslē FDMôler iyi bir malzeme tercihi olabilmektedir. Farklē tasarēmlara sahip Al 

esaslē FDMôler, tercih edilen spesifik ihtiya­lara yºnelik olarak, gelecek ­alēĸmalarda 

potensiyel uygulama alanlarē doĵurma kabiliyeti y¿ksek yenilik­i malzemelerdir. 

Al esaslē MMK ve FDMôlerin ¿retiminde; katē (toz metalurjisi, SPS), sēvē (dºk¿m, 

infiltrasyon) ve gaz h©lde (kimyasal/fiziksel buhar biriktirme) ger­ekleĸtirilen bir­ok 

yºntem kullanēlmaktadēr. Toz metalurjisi (T/M), MMK ve FDM ¿retimi i­in en 

elveriĸli ve en ­ok kullanēlan yºntemlerin baĸēnda gelmektedir. ¥zellikle kontrol 

edilebilir oluĸu, takviye malzemelerinin homojen daĵēlēm ve vasyasyonlarēnē optimize 

edebilme koĸullarē ve maliyet a­ēsēndan bu t¿r yenilik­i malzemeler i­in end¿striyel 

koĸullarda ideal bir yºntem olarak d¿ĸ¿n¿lebilir.  
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1.1 Tezin Amacē  

Bu tez ­alēĸmasēnēn amacē; kendi laboratuvarlarēmēzda elektrik ark deĸarj yºntemi 

(EAD) ile ¿rettiĵimiz y¿ksek saflēktaki birka­ katmana sahip grafeni, al¿minyum (Al) 

alaĸēm ve bakēr (Cu) esaslē matris yapēsēna toz metalurjisi yºntemi ile takviye ederek, 

yeni nesil malzeme tasarēmēnē ger­ekleĸtirmektir. ¥zellikle, havacēlēk end¿strisinde 

u­ak gºvde yapēlarēnda yaygēn olarak kullanēlan 2xxx (Al -Cu) ve 7xxxx (Al -Zn) 

alaĸēm serileri, fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzeme (FDM) ve kompozit yapēlar 

i­in matris olarak bu tez ­alēĸmasēnda se­ilmiĸtir. Bu kapsama yºnelik olarak; ilk 

olarak, EAD yºntemiyle y¿ksek saflēkta birka­ katmanlē grafen (FLG) ¿retilmiĸtir. 

Daha sonra sentezlenen FLG, belirli oranlarda (aĵ.%0-%2), mekanik alaĸēmlama 

(MA) yºntemi ile Cu, Al-Cu ve Al-Zn esaslē tozlara takviye edilmiĸtir. FLG ile takviye 

edilen kompozit tozlarēndan, Al-Cu ve Al-Zn esaslē tozlarē, altē katman olacak ĸekilde 

istiflenerek tek eksenli manuel pres yardēmēyla ĸekillendirilmiĸ ve ardēndan sinterleme 

iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Bºylece, artan FLG i­eriĵine baĵlē olarak,  FDM tasarēmē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¦retilen bu FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē FDMôlerin 

yapēsal ve mekanik ºzellikleri incelenerek, FDM tasarēmēyla birlikte takviye 

malzemesi olan FLGôlerin matrisle olan etkileĸimi belirlenmiĸtir. 

Tez ­alēĸmasēnēn bir diĵer kēsmēnda ise, T/M ile ¿retilen FLG takviyeli Al -Zn ve Cu 

esaslē kompozit malzemelerin; yapēsal, fiziksel, mekanik ve tribolojik ºzellikleri 

incelenmiĸtir.  FLG takviye i­eriĵinin matriste daĵēlēmē ve MA s¿resinin bu ºzellikleri 

ne ĸekilde etkilediĵine dair ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. Aynē zamanda, belirli 

oranlarda FLG takviyeli Cu esaslē kompozitlerinin mekanik ve tribolojik ºzellikleri 

geliĸtirmek ¿zerine ºn ­alēĸmalar yapēlarak, EAD ile ¿retilen FLGônin Cu matrisi 

¿zerindeki etkileri tartēĸēlmēĸtēr.  

1.2 Grafen 

Grafen; iki boyutlu (2D) bir bal peteĵi kafesine sēkēca paketlenmiĸ, sp2 hibritleĸtirilmiĸ 

d¿z karbon atomlarēnēn tek tabakasēna verilen addēr. (Edwards ve Coleman, 2013; 

Geim ve Novoselov, 2010). Grafende, C-C baĵ mesafesi yaklaĸēk 0,142 nm (1,42 ¡) 

ve katman y¿ksekliĵi (kalēnlēĵē) yaklaĸēk 0,33 nm (3,3 ¡)'dir (ķekil 1.1) (Adetayo ve 

Runsewe, 2019). Grafen, gelecekteki uygulamalara yºnelik olarak,  y¿ksek ºzg¿l 

y¿zey alanē (2630 m2/g)(Zhu ve diĵ., 2010), y¿ksek elastisite mod¿l¿ mod¿l¿(~1 
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TPa)(Lee ve diĵ., 2008), y¿ksek elektrik iletkenliĵi (~6 Ĭ10ī5 S mī1) (Castro Neto ve 

diĵ., 2009) ve  m¿kemmel termal iletkenlik (5000 W mī1 Kī1)(Balandin ve diĵ., 2008) 

gibi bir takēm benzersiz ºzelliklere sahiptir. Grafenin kovalent baĵlē yapēsē; ­elikten 

daha y¿ksek bir gerilme mukavemetine ve kimyasal reaksiyonlara karĸē y¿ksek bir 

esneklik ve oksijene karĸē fiziksel bir bariyer saĵlamaktadēr (Banks ve Brownson, 

2018). Bununla birlikte, grafenin atomik ince yapēsēna baĵlē olarak; tek katmanlē 

grafen, %97'lik bir optik ĸeffaflēĵa sahipken, birka­ katmana sahip grafenin ise optik 

ĸeffaflēĵē >%80'e kadar d¿ĸmektedir (Khrapach ve diĵ., 2012). Grafen ailesi; tek 

katmanlē grafen (SLG), iki katmanlē grafen (BLG), birka­ katmanlē grafen (FLG), ­ok 

katmanlē grafen (MLG), grafen nanoplakalar (GNP'ler), grafen oksit (GO), 

indirgenmiĸ GO (rGO), fonksiyonelleĸtirilmiĸ grafen (FG), grafen nano ĸeritler 

(GNR'ler) ve GO nano ĸeritler (GONR'ler) olarak sēnēflandērēlabilmektedir (Bianco ve 

diĵ., 2013; Johnson ve diĵ., 2015; Naseer ve diĵ., 2019).  

 

ķekil 1.1 : (a) Grafit ve (b) Grafitten tek katmanlē grafen yapēsēnēn ĸematik gºsterimi. 

 

ķekil 2.1;  ñWeb of Scienceò veritabanēnda 'grafen' anahtar sºzc¿ĵ¿ kullanēlarak elde 

edilen istatistiksel araĸtērmaya gºre, 2013ï2023 yēllarē arasēnda grafenle ilgili 

konularda yayēnlanan dergi makalelerinin sayēsēnēn yaklaĸēk olarak 300000ôi aĸtēĵēnē 

gºstermektedir. Mevcut istatistiksel veride gºze ­arpacak ĸekilde olan bu mevcut artēĸ, 

farklē alanlarda grafen ailesine mensup malzemelerle ilgili ­alēĸmalarda ºnemli ºl­¿de 

geliĸme olduĵunu sºylemektedir. 
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ķekil 1.2 : Web of Science veri tabanēndan 'grafen' anahtar kelimesi kullanēlarak elde 

edilen, 2013ï2023 yēllarē arasēnda yayēnlanan grafenle ilgili makalelere iliĸkin 

istatistiksel veriler (Arama tarihi: 16 ķubat, 2023). 

 

1.2.1 Grafen ¿retim yºntemleri 

Grafen, bir­ok yºntemle baĸarēlē bir ĸekilde ¿retilebilmektedir. Mikro-mekanik-

kimyasal eksfoliyasyon, kimyasal buhar biriktirme (CVD), grafen oksidin sēvē faz 

indirgenmesi (kimyasal sentez) ve epitaksiyel b¿y¿me, grafenin sentetik ¿retim 

yºntemlerindendir. Grafen ¿retimi, yukarēdan aĸaĵēya veya aĸaĵēdan yukarēya bir 

yaklaĸēm olarak gruplanmaktadēr (ķekil 1.3). Yukarēdan aĸaĵēya yaklaĸēmlar, tek 

grafen tabakalarē elde etmek i­in istiflenmiĸ grafit katmanlarēnē ayērmayē i­erirken; 

aĸaĵēdan yukarē yºntemler ise alternatif karbon i­eren kaynaklardan grafen 

sentezlenmeyi kapsamaktadēr. Yukarēdan aĸaĵē yºntemler i­in istiflenmiĸ tabakalarēn 

ayrēlmasē; nispeten d¿ĸ¿k tabakalar arasē baĵlanma enerjisine raĵmen tabakalarē bir 

arada tutan Van der Waals kuvvetlerinin ¿stesinden gelmesidir. Bu alandaki zorluklar, 

tabakalara zarar vermeden onlarē etkili bir ĸekilde ayērmayē ve tabakalar eksfoliye 

olurken topaklaĸmasēnē ºnlemeyi i­ermektedir. Genel olarak, bazē yukarēdan aĸaĵēya 

yºntemler y¿ksek oranda ºl­eklenebilirdir ve y¿ksek kaliteli ¿r¿nler ¿retmektedir, 

fakat tutarlē ºzelliklere sahip ¿r¿nler oluĸturmada g¿­l¿kleri mevcuttur. Aĸaĵēdan 

yukarē yºntemlerde ise, iyi kalitede malzeme ¿retmek i­in y¿ksek seviyelerde 

grafitizasyon yapēlmalēdēr; bu nedenle bu yºntemler genellikle y¿ksek sēcaklēk 

gerektirmektedir. Aĸaĵēdan yukarēya yºntemler, neredeyse hatasēz ve geniĸ y¿zey 

alanēna sahip grafen ¿retebilse de, genellikle y¿ksek ¿retim maliyeti ve karmaĸēk 

proses kurulumu gerektirmektedir (Edwards ve Coleman, 2013; Lee ve diĵ., 2019). 
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ķekil 1.3 : ñAĸaĵēdan yukarē" ve "yukarēdan aĸaĵē" grafen ¿retiminin ĸematik 

gºr¿n¿m¿. 

 

Yukarēdan aĸaĵē olarak; mekanik, kimyasal ve elektrokimyasal eksfoliasyon, kimyasal 

sentez, ark deĸarj yºntemleri ve aĸaĵēdan yukarē olarak ise; epitaksiyel b¿y¿tme ve 

kimyasal buhar biriktirme yºntemi gºsterilebilir. ķekil 1.4ôde, grafen ¿retim 

yºntemleri; eksfoliasyon, kimyasal sentez, epitaksiyel b¿y¿tme, kimyasal buhar 

biriktirme ve diĵer yºntemler baĸlēklarē altēnda sēnēflandērēlmēĸtēr.  

 

ķekil 1.4 : Grafen ¿retiminde kullanēlan yºntemler (Mohan ve diĵ., 2018).  

 

1.2.1.1 Eksfoliasyon 

Grafen, mekanik bir ĸekilde ilk olarak 2004 yēlēnda eksfoliye olmuĸtur (Novoselov ve 

diĵ., 2004). Mikromekanik yºntemin kendisi olduk­a basittir ve herhangi bir ºzel 

ekipman olmadan yapēlabilmektedir. ķekil 1.5ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, bir yapēĸkan bant 

par­asē ¿zerine yerleĸtirildikten sonra, grafitin y¿zeyi soyulur. Banta yapēĸan grafit 

tabakalarē; kristalin d¿zlemi boyunca belirli atomik d¿z y¿zeyler bērakarak, d¿zlemde 

ayrēlmaktadēr. Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) ve taramalē t¿nelleme 

mikroskopisinde (TTM) uygun y¿zeyler elde etmek i­in bu yºntem kullanēlmaktadēr. 
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Mikromekanik ayrēĸtērma ile elde edilen ince taneciklerin, birka­ tabakaya ve hatta tek 

katmanlē grafene kadar, ardēĸēk olarak daha ince numunelere bºl¿nebileceĵi fark 

edilmektedir (Whitener Jr ve Sheehan, 2014). 

 

ķekil 1.5 : Grafenin mekanik eksfoliasyon ile ¿retiminin ĸematik gºsterimi. 

 

Sēvē fazda ger­ekleĸen kimyasal eksfoliasyon, farklē sēvē ortamlarēnda ultrasonikasyon 

veya tek ve birka­ katmanlē grafen tabakalarēnē oluĸturmak i­in kesme kuvvetleri 

yardēmēyla grafitin eksfoliasyona uĵratēlma iĸlemidir (ķekil 1.6). Grafenin 

eksfoliasyon olabilmesi i­in, grafitin sahip olduĵu Van der Waals baĵlarēnēn 

¿stesinden gelmek gerekmektedir (Parvez ve diĵ., 2015). Grafenin y¿zey enerjisi 46,7 

mN m-1 olarak kabul edilmektedir. Buna gºre, grafen katmanē ve ­ºz¿c¿ler arasēndaki 

aray¿zey gerilimini minimize etmek i­in, benzer y¿zey enerjilerine sahip ortamlar 

se­ilmelidir (Hernandez ve diĵ., 2008). Grafenin eksfoliasyonu i­in kullanēlan 

­ºz¿c¿lerden bazēlarē, N-metilpirolidon (NMP) ve N,N-dimetilformamidi (DMF) 

i­ermektedir (Zhu ve diĵ., 2013).  

 

ķekil 1.6 : Kimyasal eksfoliasyonun ĸematik gºsterimi. 

 

Elektrokimyasal eksfoliasyon iĸlemi; bir elektrik akēmē ve sēvē bir ­ºzelti (elektrolit) 

yardēmēyla grafit bir elektrotun t¿ketilmesini i­ermektedir. Elektrotlardan biri grafit 

tabanlēdēr ve diĵer yardēmcē madde genellikle platindir (ķekil 1.7). Eksfoliasyon 

iĸlemi, genellikle elektrotlara pozitif akēm uygulanarak baĸlamaktadēr. Grafit esaslē 

elektrot oksidasyona uĵramakta ve elektrolitten negatif y¿kl¿ iyonlar grafit 

katmanlarēna girmektedir. Eksfoliasyon iĸlemini kolaylaĸtērmak i­in, negatif bir 

potansiyelin uygulanmasē, daha sonra uygulanmaktadēr (Phiri ve diĵ., 2017).  Grafen 

hazērlamak i­in elektrokimyasal eksfoliasyon iĸlemi; y¿ksek kalite ve verimlilik, ­evre 



8 

dostu olma ve kolay kontrol edilebilirlik gibi avantajlara sahiptir (Han ve diĵ., 2021; 

Zhang ve diĵ., 2021). 

 

ķekil 1.7 : Grafitin elektrokimyasal eksfoliasyon mekanizmasēnēn ĸematik gºsterimi 

(Phiri ve diĵ., 2017). 

 

1.2.1.2 Kimyasal sentez 

Grafit oksidin (GO) kimyasal olarak indirgenmesi, b¿y¿k miktarlarda grafen 

hazērlamanēn geleneksel ve etkili yollarēndan biridir. Grafit oksit, konsantre asitler ve 

g¿­l¿ oksidantlar kullanēlarak grafitin oksidasyonu yoluyla sentezlenmiĸtir (Edwards 

ve Coleman, 2013). Grafit oksit ilk olarak Brodie tarafēndan grafit ve nitrik asit 

(HNO3) karēĸēmē i­inde potasyum klorat (KClO3) ile grafit oksidasyonu yoluyla 

hazērlanmēĸtēr (Brodie, 1859). Staudenmaier ise, grafit ve HNO3 karēĸēmēnēn asitliĵini 

deĵiĸtirerek ve karēĸēma yavaĸ­a potasyum klorat (KClO3) ­ºzeltisi katarak Brodie'nin 

­alēĸmasēnē daha da geniĸletti (Staudenmaier, 1898). 1958ôde Hummers ve Offeman, 

grafit ile sodyum nitrat (NaNO3), s¿lf¿rik asit (H2SO4) ve potasyum permanganat 

(KMnO4) karēĸēmē kullanarak ­ok daha g¿venli bir grafit oksit sentezine ºnc¿l¿k ettiler 

(Hummers Jr ve Offeman, 1958). GO'nun indirgenmesi i­in farklē yºntemler 

mevcuttur ve bu alanda bir­ok araĸtērma yapēlmaktadēr. Yºntemlerden bazēlarē, termal 

indirgeme(Larciprete ve diĵ.,2011;Xie ve diĵ., 2013), elektrokimyasal indigeme(Hung 

ve diĵ., 2021), fotokimyasal indirgeme(Stroyuk ve diĵ., 2012) ve hidrotermal 

indirgeme(Huang ve diĵ., 2018) olarak deĵerlendirilebilir. Se­ilen yºntem ¿retilen 

grafenin kalitesini, ºzelliklerini ve potansiyel uygulama alanlarēnē etkilemektedir. 

Grafitin Hummers metodu ile oksidasyonu grafen tabakalarēna kusurlar getirmektedir. 

Bu kusurlardan bazēlarē indirgenme iĸlemleriyle kēsmen giderilebilmektedir. Fakat 

mevcut bilinen yºntemlerin hi­biri oksidasyonla ortaya ­ēkarēlan t¿m grafen 

kusurlarēnē tamamen uzaklaĸtēramamaktadēr (Phiri ve diĵ., 2017). ķekil 1.8, a­ēklanan 
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¿­ yºntemi kullanarak grafit yºnteminden GO sentezinin ĸematik bir diyagramēnē 

gºstermektedir.  

 

ķekil 1.8 : Brodie, Staudenmaier ve Hummers yºntemleri kullanēlarak kimyasal 

oksidasyon yoluyla GO sentezinin ĸematik gºsterimi (Adetayo ve Runsewe, 2019). 

 

1.2.1.3 Epitaksiyel b¿y¿tme 

Silisyum karb¿r (SiC) ¿zerinde grafen oluĸumu (ķekil 1.9); silisyumun SiC 

y¿zeyinden tercih edilerek s¿blimleĸmesi ve ardēndan geride kalan fazla karbon 

atomlarēnēn grafitizasyonu ile ilerlemektedir (Edwards ve Coleman, 2013). C-SiCônin 

­ok kontroll¿ bir Argon atmosferinde (veya hatta vakumda) y¿ksek sēcaklēklarda 

ēsētēlmasēyla, y¿zeye yakēn olan silisyum (Si) s¿blimleĸmektedir. Yeterince y¿ksek 

sēcaklēklar i­in (yaklaĸēk 1300ÁC) karbon yeniden d¿zenlenmekte ve bºylece 

grafitizasyon saĵlanmaktadēr(Kumar ve Wani, 2017). 

 

ķekil 1.9 : Si s¿blimleĸmesinden sonra bir SiC altlēĵē ¿zerinde epitaksiyel b¿y¿tmenin 

gºsterimi. 

 

Epitaksiyel b¿y¿tme; yarē iletken end¿strisine, farklē elektronik aygētlara ve 

transistºrlere kolayca yerleĸtirilebilmesiyle umut vermektedir. Ayrēca d¿ĸ¿k 

sēcaklēktaki iĸlemler altēndaki grafen standardēnēn, kimyasal buhar biriktirme (CVD) 
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prosesleri veya ge­iĸ metallerinde mekanik eksfoliasyon gibi farklē teknolojilere 

kēyasla, daha da geliĸtirilmesi gerekmektedir(Kumar ve Wani, 2017). 

1.2.1.4 Kim yasal buhar biriktirme  

CVD, y¿ksek yapēsal kalitede tek katmanlē grafen hazērlamak i­in en kullanēĸlē 

yºntemlerden biridir. Bir metalin y¿ksek sēcaklēklarda farklē hidrokarbon 

baĸlatēcēlarēna maruz bērakēlmasēyla, geniĸ alana sahip numuneler 

hazērlanabilmektedir. Grafen oluĸumunun mekanizmasē, b¿y¿me altlēĵēna baĵlēdēr; 

ancak genel olarak, hidrokarbonlarēn ayrēĸmasēndan ve ­ekirdeĵin daha sonra b¿y¿k 

alanlara doĵru b¿y¿mesinden sonra metal ¿zerinde ­ekirdeklenen karbon atomlarēnēn 

b¿y¿mesi ile baĸlamaktadēr (ķekil 1.10). Geliĸtirilen plazma destekli KBB, termal 

KBB, sēcak / soĵuk duvar KBB reaktºrleri gibi farklē KBB yºntemleri mevcuttur 

(Papageorgiou ve diĵ., 2017).  

 

ķekil 1.10 : Hidrokarbon kaynaĵē kullanēlarak ger­ekleĸtirilen KBB yºntemi ve 

b¿y¿me mekanizmasēnēn ĸematik gºr¿n¿m¿. 

 

KBB grafen b¿y¿mesi en ­ok bakēr ve nikel y¿zeylerinde termal bir yºntemle 

yapēlmaktadēr(Whitener Jr ve Sheehan, 2014). KBBôde kullanēlan kimyasal 

reaksiyonlarēn sayēsē olduk­a fazladēr ve termal ayrēĸma (piroliz), indirgeme, hidroliz, 

oksidasyon, karb¿rizasyon gibi reaksiyonlarē i­ermektedir. KBB y¿ksek kaliteli grafen 

¿rettiĵi i­in, genellikle elektronik uygulamalarda kullanēlmaktadēr (Kumar ve Wani, 

2017).  

1.2.1.5 Diĵer yºntemler 

Mekanik ºĵ¿tme ile grafitten grafen elde edilme yºntemine dair ­alēĸmalar, literat¿rde 

mevcuttur. 60 saat boyunca saf suda daĵēlmēĸ grafite kesme kuvvetleri uygulayan bir 

gezegensel deĵirmende ºĵ¿t¿lerek, y¿ksek en ï boy oranēna sahip birka­ katmanlē 

grafen tabakalarē ¿retilmiĸtir (Antisari ve diĵ., 2006). Bununla birlikte birka­ katmanlē 

grafenin, farklē sēvē ortamlar kullanēlarak bir bilyalē ºĵ¿tme tekniĵi ile grafitten 

¿retilebildiĵi ¿zerine ­alēĸēlmēĸtēr (Zhao ve diĵ., 2010). Bu t¿r bir yºntemde ¿retilen 
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grafen tabakalarēnēn miktarē ve kalitesi; dºnme hēzē, ºĵ¿tme bilyasēnēn ­apē, ºĵ¿tme 

s¿resi, kullanēlan grafit t¿r¿, ­ºz¿c¿ i­indeki grafit konsantrasyonu ve santrif¿jleme 

hēzē gibi parametrelere baĵlēdēr (Phiri ve diĵ., 2017). Etanol, formamid, aseton, 

tetrahidrofuran (THF), tetrametiluren(TMU), N,N-dimetilformamid(DMF) ve N-

metilpirolidon (NMP) dahil olmak ¿zere bir­ok ­eĸitli organik ­ºz¿c¿ler, grafiti 

eksfoliasyona uĵratmak i­in bilyalē ºĵ¿tmede kullanēlmēĸtēr (Zhao ve diĵ., 2010). 

Grafit tabakalarē arasēndaki zayēf Van der Waals baĵlarēndan dolayē grafit i­indeki 

grafen tabakalarē, uygulanan kesme kuvvetleri altēnda birbirlerine gºre kolayca 

kayabilmektedir ve ķekil 1.11'de gºsterildiĵi gibi ­ºz¿c¿ ortamēnda izole edilmiĸ 

grafen tabakalarē oluĸturabilmektedir. 

 

ķekil 1.11 : Islak bilyalē ºĵ¿tme kullanēlarak ­ok katmanlē grafitten grafen 

oluĸturulmasē: (a) Daĵēlmēĸ grafen tabakalarēnēn, ºĵ¿tme iĸleminde ºĵ¿t¿c¿ bilyalar 

tarafēndan ayrēĸtērēlmasē, (b) Grafen tabakalarēnēn ­ºz¿c¿ i­inde kendiliĵinden 

oluĸmasē (Oklar, grafit tabakalara uygulanan kesme kuvvetini gºstermektedir.).  

 

Y¿ksek saflēkta grafit elektrotlar arasēnda doĵru bir akēmēn ge­irildiĵi ark deĸarj 

yºntemi, fullerenler ve karbon nanot¿pler (KNT) d©hil olmak ¿zere, karbon 

nanomalzemelerinin sentezinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr(Edwards ve Coleman, 

2013).  Ark deĸarj yºntemi, ilk kez olarak 1991 yēlēnda Iijima tarafēndan ­ok duvarlē 

KNTôlerin ¿retiminde kullanēlmēĸtēr (Iijima, 1991). Bu yºntemde, inert bir atmosferde 

tutulan iki elektrot arasēnda bir plazma arkē ¿retilir (ķekil 1.12). Elektrotlar arasēnda 

oluĸan y¿ksek sēcaklēk (3000-4000ÁC) karbonun s¿blimleĸmesine neden olmaktadēr. 

S¿blimleĸen grafit, negatif y¿kl¿ elektrotta ya da iĸlemin yapēldēĵē haznenin 

duvarlarēnda birikmektedir (Loos, 2014). Grafenin, elektrik arkla ¿retimine yºnelik 

­alēĸmalar zamanla mevcudiyetini arttērmaktadēr. Diĵer yºntemlere nazaran, daha az 

maliyetli oluĸu ºnemli bir etkendir. Fakat ¿retim parametrelerinin deĵiĸkenliĵi; 

prosesin kontrol edilebilirliĵini azaltmakla birlikte, nihai ¿r¿n¿n kalitesini de 



12 

etkilemektedir. Sisteme verilen atmosfer ve basēn­, uygulanan akēm, kullanēlan 

elektrotlarēn ºzellikleri; grafenin kalitesini etkileyen ºnemli parametrelerdendir.  

 

ķekil 1.12 : Ark deĸarj yºnteminin ĸematik gºsterimi. 

 

Keĸfedildiĵi g¿nden beri bilim d¿nyasēnēn ilgi odaĵē olan grafenin ¿retimi i­in 

ger­ekleĸtirilen yºntemlerin g¿­l¿ ve zayēf yºnleri, birbirlerinin tamamlayēcēsē olarak 

mevcut ­alēĸmalarē g¿nden g¿ne arttērmakta; bununla birlikte potansiyel uygulama 

alanlarēna yºnelik olarak bu yºntemler i­in iyileĸtirmeler yapēlmaktadēr. ¢izelge 

1.1ôde ifade edilen (Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats) SWOT analizi, bu 

iyileĸtirmelere yºnelik olarak,  grafen ¿retim yºntemlerini karĸēlaĸtērmalē olarak 

deĵerlendirmiĸtir.  
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¢izelge 1.1 : Grafen ¿retimi i­in kullanēlan yºntemlerin SWOT analizi ile deĵerlendirilmesi. 

Yºntem G¿­l¿ Yºnler Zayēf Yºnler Fērsatlar Tehditler  

Mikromekanik 

eksfoliasyon 

¶ Y¿ksek kalitede pulsu yapēlar 

¶ D¿ĸ¿k maliyet 

¶ ¥zel bir ekipmana 

gereksinim duyulmamasē 

¶ Hazērlama yºnteminin kolay 

oluĸu 

¶ D¿ĸ¿k verim 

¶ Ķĸ g¿c¿n¿n 

yoĵunluĵu 

¶ Ķĸlem s¿recinin yavaĸ 

olmasē 

¶ P¿r¿zl¿ film ¿retimi 

¶ Grafenin temel 

ºzelliklerini incelemek 

i­in elveriĸli oluĸu 

¶ ¥rnek malzeme tasarēmē 

i­in uygun oluĸu 

¶ Seri ¿retime uygun 

olmamasē 

¶ Kaliteli ¿r¿n elde 

edilmesinin zorluĵu 

¶ Boyutsal olarak sēnērlē 

uygulama alanē 

Kimyasal 

eksfoliasyon 

¶ ¥l­eklendirilebilir 

¶ Kontrol edilebilir 

¶ Y¿ksek verim 

¶ D¿ĸ¿k maliyet 

¶ sp2 benzeri grafen 

baĵlarēnēn kēsmen, 

sp2-sp3 yapēlarēna 

par­alanabilmesi 

¶ Ķndirgeme 

iĸlemlerinin 

yetersizliĵi 

¶ Kompozit malzemelerin 

¿retimi i­in potansiyel 

alan 

¶ Toz boya, m¿rekkep ve 

biyolojik uygulama 

alanlarēnda kullanēm 

yaygēnlēĵē 

¶ Ķnce film transistºr, ĸeffaf 

iletken elektrot gibi ºzel 

uygulamalarda kullanēm 

yaygēnlēĵē 

¶ Film ¿retim i­in elveriĸli 

oluĸu 

¶ Kēsmen oksitlenmiĸ 

grafen yapēlarēnēn elde 

edilebilme ihtimali 

Elektrokimyasal 

eksfoliasyon 

¶ D¿ĸ¿k maliyet 

¶ Y¿ksek verim 

¶ Y¿ksek iĸlenebilirlik 

¶ ¢evreye zararsēz 

¶ Ķyi elektriksel ºzellikler 

¶ B¿y¿k boyutlara sahip 

grafen tabakalarēnēn ¿retimi 

¶ Oksidasyon 

mevcudiyeti 

¶ Homojen olmayan 

pulsu yapēlarēn 

kalēnlēĵē 

 

 

¶ B¿y¿k boyutlara sahip 

grafen tabakalarēna 

yºnelik elektriksel 

uygulamalar i­in elveriĸli 

olma ihtimali 

 

¶ Homojen olmayan 

pulsu yapēlardan 

dolayē uygulama 

alanlarēnēn 

kēsētlanmasē 

¶ Safsēzlēklar y¿z¿nden 

elektrik iletkenliĵinin 

d¿ĸme ihtimali 
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¢izelge 1.1 (devam) : Grafen ¿retimi i­in kullanēlan yºntemlerin SWOT analizi ile deĵerlendirilmesi. 

Yºntem G¿­l¿ Yºnler Zayēf Yºnler Fērsatlar Tehditler  

Kimyasal sentez 

¶ Y¿ksek verim 

¶ Ķyi daĵēlabilme 

¶ Nispeten d¿ĸ¿k maliyet 

 

¶ Zayēf elektriksel 

ºzellikler 

¶ S¿re­ gerektiren bir 

iĸlem 

¶ K¿­¿k y¿zey alanēna 

sahip yapraksē taneler 

¶ End¿striyel uygulamalara 

yºnelik ­alēĸmalarēn 

mevcudiyeti 

 

¶ Elektronik 

uygulamalar i­in 

uygun olmama 

ihtimali 

¶ Toksik madde 

kullanēmēna baĵlē 

olarak ­evreye zararlē 

¶ Patlama ihtimali olan 

bir proses mevcudiyeti 

 

SiC ¿zerinde 

epitaksiyel b¿y¿me 

¶ Epitaksiyel grafen 

katmanlarēnēn sayēsēnēn 

kontrol edilebilmesi 

¶ Grafen kalitesinin iyi olmasē 

¶ Y¿ksek maliyet 

¶ Mekanik 

eksfoliasyondan daha 

d¿ĸ¿k kalite ve kristal 

boyutu 

¶ En zorlu elektronik 

uygulamalar i­in 

potansiyel kullanēm alanē 

¶ Y¿ksek maliyeti 

nedeniyle, ºzel 

uygulamalar dēĸēnda 

talebin d¿ĸ¿k olmasē 

¶ Ķlk grafen katmanē 

oluĸtuktan sonra, 

silisyumun tabakadan 

uzaklaĸmama ihtimali 

Kimyasal buhar 

biriktirme 

¶ Y¿ksek kalitede grafen 

¿retimi 

¶ Proseste istenen d¿ĸ¿k iĸlem 

sēcaklēĵē 

¶ Bakēr altlēĵēn d¿ĸ¿k maliyeti 

 

¶ ¥zel ekipman 

ihtiyacē 

¶ Transferin grafen 

tabakasēnē 

kirletebilmesi ve 

zarar verebilmesi 

¶ Elektronik ve optik 

alanlar i­in potansiyel 

uygulama alanlarēnēn 

mevcudiyeti 

¶ Miktar olarak y¿ksek 

GNP ¿retimi i­in 

elveriĸsiz oluĸu 

¶ Y¿ksek miktar 

gerektiren takviyeler 

i­in, kompozit 

malzemelerin 

¿retimine uygun 

olmama ihtimali 
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¢izelge 1.1 (devam) : Grafen ¿retimi i­in kullanēlan yºntemlerin SWOT analizi ile deĵerlendirilmesi. 

Yºntem G¿­l¿ Yºnler Zayēf Yºnler Fērsatlar Tehditler  

Mekanik ºĵ¿tme 

¶ Kolay bir teknik olmasē 

¶ Kontrol edilebilir proses 

¶ Nispeten d¿ĸ¿k maliyet 

¶ Uzun s¿ren iĸlemler 

¶ Kusurlarēn 

mevcudiyeti 

¶ D¿ĸ¿k verim 

¶ D¿ĸ¿k grafen 

konsantrasyonu 

¶ B¿y¿k miktarlar gerektiren 

uygulamalar i­in kullanēlabilir 

(Kompozit malzeme ¿retimi 

vs.) 

¶ Seri ¿retime uygun olmasē 

¶ Olmasē muhtemel 

kusurlarēna malzeme 

kalitesini d¿ĸ¿rebilme 

ihtimali 

¶ Kusurlara baĵlē olarak 

potansiyel uygulama 

alanlarēnēn sēnērlē 

olmasē 

Elektrik ark deĸarj 

yºntemi 

¶ Nispeten d¿ĸ¿k maliyet 

¶ Y¿ksek kalitede ¿retim 

¶ Miktar olarak y¿ksek ¿retim 

kolaylēĵē 

¶ Hēzlē ¿retim 

¶ Y¿ksek ēsēl kararlēlēk 

 

¶ Proses kontrol¿n¿n 

zor oluĸu 

¶ Y¿ksek ¿retim miktarēna baĵlē 

olarak, ºzellikle kompozit 

malzemeler i­in uygun 

potansiyel alanlarēnēn 

mevcudiyeti 

¶ S¿perkapasitºr, Li-iyon pilleri 

gibi enerji depolama 

uygulamalarē i­in elveriĸli 

olmasē 

¶ D¿ĸ¿k y¿zey enerjili 

kaplamalar, yaĵlayēcē gibi 

potansiyel uygulama alanēna 

yºnelik ­alēĸmalarda 

kullanēlabilme ihtimali 

¶ Proses kontrol¿ i­in 

¿retim 

parametrelerinin 

deĵiĸkenliĵinin 

potansiyel uygulama 

alanlarēnē 

sēnērlandērabilme 

ihtimali 

¶ Seri ¿retime uygun 

olmasēnēn zorluĵu 
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1.3 Metal Matris Kompozitler  

Bir kompozit malzeme; matris bileĸeni olarak bir metal i­erdiĵinde, ñmetal matris 

kompozit (MMK)ò olarak adlandērēlmaktadēr. ķekil 1.13ôde araĸtērma geliĸtirme 

uygulamalarēnda yaygēn olarak kullanēlan bazē metal matris malzemeleri 

gºsterilmiĸtir. Al ve alaĸēmlarē, Cu, Mg ve alaĸēmlarē, Ti ve alaĸēmlarē, Ni genellikle 

kullanēlan metal matrislere ºrnek verilebilir. Al alaĸēmlarē, hafifliĵi, ­evresel direnci 

ve mukavemet, tokluk, darbe direnci gibi mekanik ºzellikleri sebebiyle bir­ok metal 

matrisi i­erisinde en uygun gruplarēn baĸēnda gelmektedir. Ayrēca, Alôin ergime 

noktasē bir­ok uygulama ihtiyacēnē karĸēlayacak kadar y¿ksek ve bazē uygun kompozit 

prosesleri i­in de yeterince d¿ĸ¿kt¿r (Natarajan ve diĵ., 2014). 

 

ķekil 1.13 : MMK'l arda matris malzemelerinin kullanēmē (Mussatto ve diĵ., 2021). 

 

ķekil 1.14, MMKôlerde yaygēn olarak kullanēlan takviye malzemelerin kullanēmēnē 

gºstermektedir. Silisyum karb¿r¿n (SiC),  y¿ksek mukavemet, m¿kemmel ēsēl direnci, 

iyi korozyon direnci ve ºzellikle Al matris ile iyi uyumluluĵu, d¿ĸ¿k maliyeti 

nedeniyle en yaygēn olarak kullanēlan takviyelerden biri olduĵu bilinmektedir 

(Natarajan ve diĵ., 2014).  

 



17 

 

ķekil 1.14 : MMK'larda takviye malzemelerinin kullanēmē (Mussatto ve diĵ., 2021). 

 

Grafen, eĸsiz ºzelliklerinden dolayē, MMKôlar i­in tercih edilebilen ideal bir takviye 

malzemesi olarak son yirmi yēlda geniĸ ­apta araĸtērēlmaya baĸlanmēĸtēr. ķekil 1.15, 

ñWeb of Scienceò veritabanēnda ''grafen takviyeli metal matris kompozitler'  anahtar 

ifadesi kullanēlarak elde edilen istatistiksel araĸtērmaya gºre, 2013ï2023 yēllarē 

arasēnda grafen takviyeli metal matris kompozitlerle ilgili konularda yayēnlanan dergi 

makalelerinin sayēsēna ait bilgi vermektedir. 2016-2017 yēllarēndan itibaren, yayēn 

sayēsēnēn yoĵun olarak artēĸ gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. Fakat, mevcut yayēn sayēlarēna 

gºre, grafen ¿zerine ger­ekleĸtirilen araĸtērmalar (ķekil 1.2) gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, 

h©l© sēnērlē bir sayēda bu konuda ­alēĸmalar ger­ekleĸtirildiĵi gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 1.15 : ñWeb of Scienceò veri tabanēndan 'grafen takviyeli metal matris 

kompozitler' anahtar ifadesi kullanēlarak elde edilen, 2013ï2023 yēllarē arasēnda 

yayēnlanan ilgili makalelere iliĸkin istatistiksel veriler (Arama tarihi: 10 Nisan, 2023). 
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1.3.1 Al¿minyum matrisli kompozitler 

1.3.1.1 Al¿minyumun yapēsal ºzellikleri 

YMK yapēsēna (ķekil 1.16) ve 0,143 nm atomik yarē­apa sahip olan Al¿minyum (Al), 

yery¿z¿nde oksijen ve silisyumdan sonra en ­ok bulunan ¿­¿nc¿ elementtir. D¿ĸ¿k 

yoĵunluk, ºzg¿l mukavemet, y¿ksek korozyon direnci, kolay ĸekillendirilebilirlik, 

y¿ksek ēsē ve elektriksel iletkenlik gibi fiziksel ve mekanik ºzelliklerinden dolayē ilgi 

gºren hafif bir metaldir (Seyed Pourmand ve Asgharzadeh, 2020). Alôin bu ºzellikleri, 

otomotiv ve u­ak end¿strisinde geniĸ kullanēm alanē saĵlamakta, y¿ksek  spesifik 

mukavemetiyle birlikte yakēt tuketimi gibi tasarruflar oluĸturmaktadēr (Latief ve 

Sherif, 2012). ¢izelge 1.2, Al metalinin genel ºzelliklerini ifade etmektedir.  

 

ķekil 1.16 : Al¿minyumun YMK yapēsē (Kafes parametresi : 4,0495 ¡). 

¢izelge 1.2 : Al¿minyumun genel ºzellikleri (Lampman ve Zorc, 1990). 

¥zellik Deĵer 

Atom numarasē 13 

Ergime noktasē (ÁC) 660 

Yoĵunluk (g/cm3) 2,7 

¢ekme dayanēmē (MPa) 80 

Elastisite mod¿l¿ (GPa) 70 

Elektrik iletkenliĵe(ɋ-1m-1) 3,2x107 

Termal iletkenliĵi (Wm-1K-1) 237 

Termal genleĸme katsayēsē (K-1) 21-24x10-6 

 

Bununla birlikte, Alôin tek baĸēna olduk­a zayēf tribolojik ºzellikleri ve genel olarak 

d¿ĸ¿k mukavemeti sebebiyle, saf Al nadiren kullanēlmaktadēr. Bunun yerine, Al ­eĸitli 

metal elementleriyle alaĸēmlandērēlēr veya takviye malzemeleri eklenerek kompozit 

olarak deĵerlendirilmektedir. 
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1.3.1.2 Al¿minyum alaĸēmlarē 

Al¿minyum alaĸēmlarē genel olarak iki ana grupta sēnēflandērēlmaktadēr: Dºvme ve 

dºk¿m alaĸēmē. Al¿minyum alaĸēm sistemleri, dºrt basamaklē ĸekilde ASM 

standartlarēna gºre adlandērēlmaktadēr. Dºvme alaĸēmē i­in, ilk basamak ana alaĸēm 

elementini ifade etmektedir. Dºvme alaĸēmē i­in, aĸaĵēdaki gibi dºrt basamaklē bir 

sistem kullanēlmaktadēr: 

¶ 1xxx : Alaĸēmsēz saf kompozisyon (min. %99,00 Al). 

¶ 2xxx : Bakēr ana alaĸēm elementi fakat magnezyum gibi diĵer elementlerin de 

belirlenebildiĵi alaĸēm. 

¶ 3xxx : Mangan ana alaĸēm elementi. 

¶ 4xxx : Silisyum ana alaĸēm elementi. 

¶ 5xxx : Magnezyum ana alaĸēm elementi. 

¶ 6xxx : Magnezyum ve silisyum ana alaĸēm elementleri. 

¶ 7xxx : ¢inko ana alaĸēm elementi fakat bakēr, magnezyum, krom ve zirkonyum 

gibi diĵer elementlerin de belirlenebildiĵi alaĸēmlar. 

¶ 8xxx : Kalay ve bazē lityum kompozisyonlarēnē i­eren alaĸēm. 

Dºk¿m alaĸēmlarē ise ¿­ basamaklē bir sistemle ve ardēndan bir ondalēk deĵerle ifade 

edilmektedir. Birinci basamak ana alaĸēm elementini, 2. ve 3. Basamaklar ise, ºzel 

alaĸēm elementlerini belirtmektedir. Ondalēk basamak ise, eĵer ñ.0ò ise par­a 

dºk¿mleri ñ.1ò veya ñ.2ò ise ingotlarē temsil etmektedir (Lampman ve Zorc, 1990).  

Dºk¿m alaĸēmē i­in, aĸaĵēdaki gibi dºrt basamaklē bir sistem kullanēlmaktadēr: 

¶ 1xx.x : Kontroll¿ alaĸēmsēz bileĸimler (min. %99,00 Al ). 

¶ 2xx.x : Bakēr ana alaĸēm elementi fakat diĵer alaĸēm elementleri de 

belirlenebilir. 

¶ 3xx.x : Silisyum ana alaĸēm elementi fakat bakēr ve magnezyum gibi diĵer 

alaĸēm elementleri de belirlenebilir. 

¶ 4xx.x : Siliyum ana alaĸēm elementi. 

¶ 5xx.x : Magnezyum ana alaĸēm elementi. 

¶ 6xx.x : Kullanēlmayan seri. 

¶ 7xx.x : ¢inko ana alaĸēm elementi fakat bakēr ve magnezyum gibi diĵer alaĸēm 

elementleri de belirlenebilir. 

¶ 8xx.x : Kalay ana alaĸēm elementi. 
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¢izelge 1.3, al¿minyum alaĸēmlarēnēn genel olarak sēnēflandērēlmasēnē ifade 

etmektedir.  

¢izelge 1.3 : Al¿minyum alaĸēmlarēnēn sēnēflandērēlmasē(Lampman ve Zorc, 1990). 

Dºvme Dºk¿m 

Alaĸēm elementi Seri Alaĸēm elementi Seri 

Min. %99,00 Al 1xxx Min. %99,00 Al 1xx.x 

Cu 2xxx Cu 2xx.x 

Mn 3xxx Si-Cu/Mg 3xx.x 

Si 4xxx Si 4xx.x 

Mg 5xxx Mg 5xx.x 

Mg, Si 6xxx - 6xx.x 

Zn 7xxx Zn 7xx.x 

Diĵer (Sn, Li vb.) 8xxx Sn 8xx.x 

 

1xxx, 3xxx ve 5xxx serileri, ēsēl iĸlem uygulanmayan alaĸēmlardēr. Bu seriye ait 

alaĸēmlarēn dayanēmlarē;  deformasyon, katē ­ºzelti veya dispersiyon sertleĸmeleri 

kombinasyonuyla arttērēlmaktadēr. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serileri ise, ēsēl iĸlem uygulanan 

alaĸēm gruplarēdēr. Al¿minyum alaĸēmlarēna uygulanan ēsēl iĸlemlerin adlandērēlmasē, 

ĸu ĸekilde ifade edilmektedir (Lampman ve Zorc, 1990): 

¶ F : ¦retildiĵi gibi, iĸlem gºrmemiĸ. 

¶ O : Tavlanmēĸ. 

¶ H : Gerinim sertleĸtirilmesi yapēlmēĸ. 

¶ T : ¢ºzelti ēsēl iĸlem gºrm¿ĸ. 

¶ T1 : Y¿ksek sēcaklēkta ĸekillendirme prosesinden soĵutulmuĸ ve doĵal 

yaĸlandērēlmēĸ. 

¶ T2 : Y¿ksek sēcaklēkta ĸekillendirme prosesinden soĵutulmuĸ, soĵuk deforme 

edilmiĸ ve doĵal yaĸlandērēlmēĸ. 

¶ T3 : ¢ºzeltiye alēnmēĸ, soĵuk deforme edilmiĸ ve doĵal yaĸlandērēlmēĸ. 

¶ T4 : ¢ºzeltiye alēnmēĸ ve doĵal yaĸlandērēlmēĸ 

¶ T5 : Y¿ksek sēcaklēkta ĸekillendirme prosesinden soĵutulmuĸ ve yapay 

yaĸlandērēlmēĸ. 

¶ T6 : ¢ºzeltiye alēnmēĸ ve yapay yaĸlandērēlmēĸ. 

¶ T7 : ¢ºzeltiye alēnmēĸ ve aĸērē yaĸlandērēlmēĸ. 

¶ T8 : ¢ºzeltiye alēnmēĸ, soĵuk deforme edilmiĸ ve yapay yaĸlandērēlmēĸ. 

¶ T9 : ¢ºzeltiye alēnmēĸ, yapay yaĸlandērēlmēĸ ve soĵuk deforme edilmiĸ. 
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¶ T10 : Y¿ksek sēcaklēkta ĸekillendirme prosesinden soĵutulmuĸ, soĵuk deforme 

edilmiĸ ve yapay yaĸlandērēlmēĸ.  

¢ok sayēda Al dºk¿m alaĸēmlarē kullanēlmasēna raĵmen, yedi temel geliĸtirilmiĸ 

alaĸēm grubu mevcuttur (Kaufman ve Rooy, 2004; Lampman ve Zorc, 1990): 

¶ Al¿minyum-bakēr (2xx) 

¶ Al¿minyum-silisyum-bakēr (3xx) 

¶ Al¿minyum-silisyum (4xx) 

¶ Al¿minyum-silisyum-magnezyum (3xx) 

¶ Al¿minyum-magnezyum (5xx) 

¶ Al¿minyum-­inko-magnezyum (7xx) 

¶ Al¿minyum-kalay (8xx) 

Al¿minyum-bakēr (Al-Cu) alaĸēmlarē,  mukavemet ve tokluĵun gerekli olduĵu dºk¿m 

ve dºvme formunda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bu alaĸēm grubu, oda sēcaklēĵēnda 

ve y¿ksek sēcaklēklarda y¿ksek mukavemet ve sertlik gºstermektedir. Ķlk ºnemli Al 

dºk¿m alaĸēmlarē yaklaĸēk olarak aĵ. %10ôa kadar ulaĸan kompozisyonlarda Cu 

i­ermekteydi. Herhangi bir ēsēl iĸlem uygulanmaksēzēn, bu alaĸēm grubu dºk¿m olarak 

¿retildiĵinde ºnemli ºl­¿de geliĸtirilmiĸ mukavemet ve sertlik gºstermekteydi. Bu 

alaĸēm grubu genellikle aĵ. %3 ile %5 arasēnda Cu i­ermektedir, genellikle deĵiĸen 

oranlarda Mg elementi ile g¿­lendirilmiĸtir. G¿m¿ĸ eklenmesi ile birlikte, yaĸlanmayē 

olumlu yºnde etkilemektedir ve gerilim korozyon riskini azaltmaktadēr. Bu tip ēsēl 

proseslerine maruz bērakēlan kompozisyonlar, herhangi bir ticari dºk¿m alaĸēmēna 

gºre daha y¿ksek mukavemet kazanmaktadēr. Bu alaĸēm grubu, diĵer alaĸēm 

gruplarēna kēyasla iyi bir korozyon direncine sahip deĵildir ve belirli koĸullar altēnda 

taneler arasē korozyona maruz kalabilirler. Nikel eklenmesiyle birlikte, y¿ksek 

sēcaklēklarda, bakēr mekanik ºzellikleri geliĸtiren birincil alaĸēm elementidir (Davis, 

2001; Kaufman ve Rooy, 2004; Lampman ve Zorc, 1990; Totten ve MacKenzie, 

2003).  

Aluminyum-silisyum-bakēr (Al-Si-Cu), en yaygēn kullanēlan bir diĵer alaĸēm 

grubudur. Her iki alaĸēm elementi ilavesinin miktarlarē deĵiĸkenlik gºstermektedir, 

dolayēsēyla, bazē alaĸēmlarda Cu, diĵerlerinde Si daha yoĵun olarak kullanēlmaktadēr. 

Cuônun g¿­lendirici ve iĸlenebilirlik etkisi baskēnken, Si i­in ise alaĸēmēn 

dºk¿lebilirliĵini arttērēr. Daha y¿ksek Si kompozisyonlarē i­eren alaĸēmlar, normalde 
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daha karmaĸēk dºk¿mler ve kalēcē kalēp ile kalēp dºk¿m iĸlemleri i­in daha uygundur. 

aĵ. %5,6ôdan daha az Cu i­ereren Al-Si-Cu alaĸēmlarē ēsēl iĸlem gºrmektedir fakat 

y¿ksek mukavemet ve sertlik ihtiyacē mevcutsa, Mg ilaveleri bu alaĸēm grubunu ēsēl 

iĸlem gºrebilir h©le getirmektedir. Bir­ok ºtektik ¿st¿ Si alaĸēmē (aĵ. %12 ile %30 Si) 

ayrēca Cu i­ermektedir. Birincil Si fazē, m¿kemmel aĸēnma direnci saĵlamakta ve Cu, 

matrisin sertleĸmesine ve y¿ksek sēcaklēk dayanēmēna katkēda bulunmaktadēr 

(Kaufman ve Rooy, 2004; Lampman ve Zorc, 1990).  

Al¿minyum-silisyum (Al-Si) alaĸēm grubu, m¿kemmel dºk¿lebilirlik, akēĸkanlēk ve 

korozyon direnci, bunun yanēnda d¿ĸ¿k mukavemet ve zayēf iĸlenebilirlik 

gºstermektedir. Bu alaĸēmlar, d¿ĸ¿k ºzg¿l aĵērlēk ve termal genleĸme katsayēlarēna 

sahiptir. Dºk¿m ve ¿r¿n performansēnēn iyileĸtirilmesi a­ēsēndan, hiperºtektik Al-Si 

(aĵ. ι%12 Si) alaĸēmlarēnda fosfor ilavesi ile birlikte proºtektik Si fazēnēn 

geliĸtirilmesi gerekmektedir (Kaufman ve Rooy, 2004; Lampman ve Zorc, 1990).  

Al¿minyum-silisyum-magnezyum (Al -Si-Mg) alaĸēm grubunda, Mg ilavesiyle, ēsēl 

iĸlemden sonra m¿kemmel ºzellikleriyle birlikte dºk¿m formunu geliĸtiren  ºnemli ve 

kullanēĸlē bir kompozisyon ailesi oluĸmaktadēr. Korozyon direnci de m¿kemmel bir 

alaĸēm grubudur. Y¿ksek mukavemete sahip Al -Cu ve Al-Si-Cu alaĸēmlarē kadar g¿­l¿ 

olmasa da, ­eĸitli Al-Si-Mg alaĸēmlarē iyi mekanik ºzellikler saĵlamaktadēr. ¥zellikle 

berilyum ilavesi mukavemeti ve s¿nekliĵi artērmaktadēr(Kaufman ve Rooy, 2004).  

Al¿minyum-magnezyum (Al-Mg) alaĸēm grubunun en ºnemli karakteristik ºzelliĵi, 

deniz suyu ve atmosferi de dahil olmak ¿zere korozyon direncine sahip olmalarēdēr. 

Bºylece bu ºzellik ile birlikte, yiyecek ve i­ecek gibi uygulama alanlarēna ºzg¿ 

proseslerde geniĸ kullanēma sebep vermektedir. Bu alaĸēm grubu ayrēca, m¿kemmel 

kaynaklanabilirlik ºzelliĵine sahiptir ve genellikle mimari ve diĵer dekoratif 

uygulamalar i­in uygun kullanēma fērsat vermektedir. Mg, oksidasyon hēzēnē 

arttērmaktadēr. Ergimiĸ h©lde, Mg kayēplarē ºnemli ºl­¿de olabilmektedir ve Al ve Mg 

oksitleri dºk¿m kalitesini etkilemektedir. Al-Mg alaĸēmlarēnēn nispeten zayēf 

dºk¿lebilirliĵi ve Mgôun oksitlenme eĵilimi, kullanēm zorluklarēnē ve buna baĵlē 

olarak maliyeti arttērmaktadēr (Kaufman ve Rooy, 2004; Lampman ve Zorc, 1990). 

Al¿minyum-­inko-magnezyum (Al -Zn-Mg) alaĸēmlarē, doĵal olarak yaĸlanmakta ve 

dºk¿mden sonra oda sēcaklēĵēnda 20 ile 30 g¿n i­inde tam mukavemete ulaĸmaktadēr. 

Ķĸlenebilirlik ve korozyona karĸē diren­ genel olarak iyidir. Bu alaĸēm grubu, genel 
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olrak dºk¿m durumunda ortadan iyiye varan gerilme ºzellikleri gºstermektedir.  

Tavlama ile birlikte kullanēmēnda, iyi boyutsal kararlēlēk elde edilebilmektedir. Ayrēca, 

bu alaĸēmlarēn sertleĸtirilme s¿recini hēzlandērmak i­in, yapay yaĸlandērma prosesi 

uygulanabilmektedir(Kaufman ve Rooy, 2004; Lampman ve Zorc, 1990).  

Al¿minyum-kalay (Al -Sn) alaĸēmlarēnda, rulman uygulamalarē i­in geliĸtirilmek 

¿zere, ana alaĸēm elementi olarak al¿minyuma kalay eklenmektedir. Ayrēca, 

iĸlenebilirliĵi arttērmak i­in, bizmut, kurĸun ve kadmiyum ile birlikte kullanēlmaktadēr. 

aĵ. %5,0 ila %7,0 Sn i­eren alaĸēmlar; d¿ĸ¿k s¿rt¿nme, basma dayanēmē, yorulma 

dayanēmē ve korozyon direncinin ºnemli kriterler olduĵu rulmanlarda ve bur­larda 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Cu, Ni ve Mg ilaveleri sertlik ve mukavemete katkēda 

bulunmakta ve dºk¿lebilirliĵi iyileĸtirmek, basma ve akma mukavemetini arttērmak 

i­in Si ilave edilmektedir (Kaufman ve Rooy, 2004). 

1.3.2 Bakēr matrisli kompozitler 

1.3.2.1 Bakērēn yapēsal ºzellikleri 

YMK yapēsēna (ķekil 1.17) ve 0,128 nm atomik yarē­apa sahip olan Bakēr (Cu), 

g¿n¿m¿zde end¿striyel koĸullarda, demir-­elik ve Alôun ardēndan ¿­¿nc¿ sērada 

yaygēn olarak kullanēlan ticari temel hammaddelerden biri olma ºzelliĵi taĸēmaktadēr. 

Genellikle manyetik ºzellik taĸēmayan Cu; m¿kemmel elektriksel ve termal 

iletkenlikleri, korozyona karĸē olaĵan¿st¿ diren­leri ve iyi mukavemet ile yorulma 

dayanēmlarē nedeniyle end¿striyel anlamda potansiyel uygulamalarē mevcuttur. Saf 

Cuôun,  genellikle, elektrik akēmēnē ge­irmek i­in ihtiya­ duyulan kablolar ve teller, 

elektrik kontaklarē gibi malzemelerde kullanēmē mevcuttur (Davis, 2001b). ¢izelge 

1.4; bakērēn genel ºzelliklerini ifade etmektedir.  

 

ķekil 1.17 : Bakērēn YMK yapēsē (Kafes parametresi: 3,628 ¡). 
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¢izelge 1.4 : Bakērēn genel ºzellikleri (Jones ve Ashby, 2018; Lalet ve diĵ., 2014). 

¥zellik Deĵer 

Atom numarasē 29 

Ergime noktasē (ÁC) 1083 

Yoĵunluk (g/cm3) 8,96 

¢ekme dayanēmē (MPa) 210  

Elastisite mod¿l¿ (GPa) 110 

Elektrik iletkenliĵi (IACS) %102 

Termal iletkenliĵi (Wm-1 K-1) 397 

Termal genleĸme katsayēsē (K-1) 17x10-6 

 

Bakērla birlikte en yaygēn ĸekilde alaĸēmlama i­in kullanēlan elementler ise; Al, Ni, Si, 

Sn ve Znôdir. Korozyon direnci veya iĸlenebilirlik gibi belirli malzeme ºzelliklerini 

geliĸtirmek i­in, diĵer elementlerle de k¿­¿k miktarlarda alaĸēmlandērēlmaktadēr 

(Davis, 2001b).  

1.3.3 Metal matrisli kompozitlerin ¿retim yºntemi 

Metal matrisli kompozitler bir­ok farklē yºntemle ¿retilmektedir. MMKôlerin ¿retim 

yºntemleri, ¿­ temel grupta sēnēflandērēlabilir: Katē, sēvē h©l ve biriktirme prosesi. 

MMKôlarēn genel olarak kullanēlan ¿retim yºntemleri, ķekil 1.18ôde gruplandērēlarak 

ifade edilmiĸtir.  

 

ķekil 1.18 : MMKôlarēn ¿retim yºntemi. 

Katē h©l prosesi i­erisinde, T/M en yaygēn olarak kullanēlan MMK ¿retim 

yºntemlerinden biridir. T/M prosesi, genellikle iki aĸamayē i­ermektedir: toz 

karēĸtērma ve yoĵunlaĸtērma. MMKôlarda T/M, metalik tozlardan par­alarēn ¿retildiĵi, 

tozlarēn istenen ĸekle sēkēĸtērēlarak ĸekillendiĵi ve ardēndan partik¿llerin 
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yoĵunlaĸtērēlmasē i­in ergime noktasēnēn altēndaki bir sēcaklēkta sinterleme adē verilen 

bir ēsēl iĸlem sērasēnē takip eden metal proses teknolojisidir. T/M prosesinin temel 

avantajē, matris ve takviye fazēnēn katē h©lde karēĸtērēlmasēdēr, bºylece takviye ve sēvē 

metal arasēndaki ēslanmama probleminin ¿stesinden gelinmekte, istenmeyen fazlarēn 

oluĸumu engellenmektedir (Vani ve Chak, 2018). 

Dif¿zyonla baĵlanma, tek veya ­ok katmanlē kompozitler ¿retmeye yºnelik olarak, 

alternatif folyo ve fiber katmanlarēnē yoĵunlaĸtērmak i­in kullanēlan bir prosestir 

(Natarajan ve diĵ., 2014). ķekil 1.19, genel olarak dif¿zyonla baĵlanma prosesinin 

ĸematik gºsterimini ifade etmektedir. Teknik olarak dif¿zyonla baĵlanma, ºzellikle 

uzun kompozit fiber i­in matris ve fiberi sēkēca baĵlayacak bir basēn­ ve y¿ksek 

sēcaklēĵēn mekanik olarak uygulanmasēndan oluĸmaktadēr. Bu proseste kontrol 

edilmesi gereken ¿­ ºnemli proses parametresi mevcuttur: Baĵlanma sēcaklēĵē ve 

basēncē, tutma veya bekleme s¿resi. Baĵlanma sēcaklēĵē, en d¿ĸ¿k ergime sēcaklēĵēnēn 

veya ana fazēn ergime noktasēnēn %50 ile %70 arasēnda olmalēdēr. Baĵlanma basēncē, 

birleĸen y¿zeyler arasēnda sēkē bir temas saĵlamak, kaynak oluĸturan bºlgedeki t¿m 

boĸluklarē doldurmak ve y¿zey p¿r¿zlerinin deformasyonuna yardēmcē olmak i­in 

yeterli olmalēdēr. Ayrēca, istenen baĵlanma verimini elde etmek ve yakēn bir temas 

oluĸturmak i­in tutma s¿resi, dif¿zyon iĸleminin ger­ekleĸmesi i­in optimize 

edilmelidir (Garg ve diĵ., 2019). 

 

ķekil 1.19 : Dif¿zyonla baĵlanma prosesi (Garg ve diĵ., 2019).  

 

Karēĸtērmalē dºk¿m prosesi, genellikle, se­ilen matris malzemesinin ergitilmesini, 

takviye malzemenin bu erimiĸ metale eklenmesini ve karēĸtērmayla uygun bir daĵēlēm 

elde edilmesini i­ermektedir. ķekil 1.20, genel olarak, karēĸtērmalē dºk¿m prosesini 

gºstermektedir. B¿y¿k par­alar ¿retmek i­in, en ekonomik yºntemlerden biri olarak 
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deĵerlendirilen karēĸtērmalē dºk¿m¿n i­inde vorteks tekniĵi en ­ok 

kullanēlanlardandēr. Matriste homojen bir takviye fazē daĵēlēmē elde etmek i­in; pota 

boyutu, ergimiĸ metalin sēcaklēĵē, takviye besleme hēzē, kalēp sēcaklēĵē, karēĸtērma hēzē 

gibi bir­ok kontrol edilmesi gereken proses parametresi mevcuttur. Bu prosesteki en 

ºnemli aĸēlmasē gereken zorluklar; takviye fazēnēn, genellikle, sēvē metal matrisi 

tarafēndan ēslatēlmamasē ve takviye fazēnēn homojen olarak daĵētēlamama ihtimali 

(Garg ve diĵ., 2019).  

 

ķekil 1.20 : Karēĸtērmalē dºk¿m prosesi (Garg ve diĵ., 2019). 

 

Ķnfiltrasyon prosesi, takviye fazēnēn gºzenekli gºvdesini bir kalēp i­erisinde tutmayē, 

gºzenekleri doldurmak ve bir kompozit ¿retmek i­in boĸluklardan akan erimiĸ metalle 

infiltrasyon etmeyi i­ermektedir. Ķnfiltrasyon ve basēn­lē infiltrasyon prosesleri, 

sērasēyla, ķekil 1.21 (a) ve (b)ôde ifade edilmiĸtir. Ķnfiltrasyon prosesinde temel 

parametreler; takviyenin baĸlangē­ kompozisyonu, morfolojisi, hacim fraksiyonu ve 

sēcaklēĵē ile emdirilen metalin baĸlangē­ kompozisyonu ve sēcaklēĵē, metale uygulanan 

kuvvettir (Natarajan ve diĵ., 2014). 
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ķekil 1.21 : (a) Ķnfiltrasyon, (b) Basēn­lē infiltrasyon prosesi (Natarajan ve diĵ., 2014).  

 

Fiziksel buhar biriktirme (PVD), genel olarak, birka­ nanometre ile birka­ mikrometre 

aralēĵēnda malzemenin ince katmanlarēnē biriktirmek i­in kullanēlan kolektif ama 

yavaĸ s¿ren bir prosestir. 150ÁC ile 500ÁC sēcaklēk aralēĵēnda, y¿ksek vakum altēnda 

ger­ekleĸtirilmektedir. Termal buharlaĸtērma ve p¿sk¿rtme en yaygēn olarak kullanēlan 

PVD prosesleridir. Termal buharlaĸtērma, malzemeyi vakumda uygun yºntemler 

kullanarak ēsētarak kaynak malzemenin buharlaĸtērēlmasēna dayanērken, p¿sk¿rtme, 

hēzlandērēlmēĸ gaz halindeki iyonlarla bombardēman yoluyla kaynak hedeften bir buhar 

oluĸturan plazma destekli bir tekniktir (Garg ve diĵ., 2019; Kalra ve diĵ., 2018). ķekil 

1.22; bir PVD prosesinin ĸematik gºsterimini ifade etmektedir. 

 

ķekil 1.22 : Fiziksel buhar biriktirme prosesi (Kalra ve diĵ., 2018). 

 

Sprey (p¿sk¿rterek) biriktirme yºnteminde, ergimiĸ metal damlacēklarē takviye fazē ile 

birlikte p¿sk¿rt¿l¿r ve metal katēlaĸmasēnēn tamamlandēĵē bir altlēk ¿zerinde 

toplanmaktadēr. P¿sk¿rtme prosesindeki etkin parametreler; metal damlalarēnēn 

baĸlangē­ sēcaklēĵē, boyut daĵēlēmē ve hēzē, takviyenin besleme hēzē, sēcaklēĵē ve 

malzemeyi toplayan altlēĵēn sēcaklēĵēdēr. P¿sk¿rtme prosesinin bir avantajē, elde edilen 

matris mikroyapēlarēnēn ince tane boyutu ve d¿ĸ¿k segregasyonudur. ķekil 1.23, sprey 

biriktirme prosesini gºstermektedir (Natarajan ve diĵ., 2014). 
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ķekil 1.23 : Sprey (p¿sk¿rterek) biriktirme prosesi (Natarajan ve diĵ., 2014). 

 

MMKôlar i­in belirli bir yºntemin se­imi, nihai ¿r¿n¿n ºzelliklerinin gereksinimine, 

ºng¿r¿len uygulamalara ve ¿retim ekonomisi gibi ­eĸitli faktºrlere baĵlēdēr. Ayrēca 

benzer kompozisyonlar kullanēlsa bile, farklē ¿retim yºntemlerinin tamamen farklē 

ºzelliklere sahip kompozitler elde edebileceĵi ger­eĵi mevcuttur. Yaklaĸēk son on yēl 

i­erisinde MMKôlar i­in genel olarak kullanēlan farklē ¿retim yºntemlerini, ķekil 1.24 

gºstermektedir. Bu yºntemler i­erisinde, toz metalurjisinin diĵer yºntemler arasēnda 

kullanēlabilirliĵi a­ēsēndan daha baskēn bir yºntem olduĵu a­ēk­a gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 1.24 : MMKôlerin ¿retim yºntemleri ¿zerine 2018 yēlēndan ºnceki son 10 yēlda 

ger­ekleĸtirilen araĸtērmalar (Vani ve Chak, 2018).  

 

¢izelge 1.5ôde ifade edilen SWOT analizi, MMK ¿retiminde genel olarak kullanēlan 

¿retim yºntemlerini, karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirmiĸtir.



29 

¢izelge 1.5 : MMK ¿retimi i­in kullanēlan genel yºntemlerin SWOT analizi ile deĵerlendirilmesi. 

Yºntem G¿­l¿ Yºnler Zayēf Yºnler Fērsatlar Tehditler  

Toz metalurjisi 

¶ Ham madde mevcudiyeti iyi 

¶ Kontrol edilebilir  

¶ Homojen bir yapē elde 

edilebilir 

¶ D¿ĸ¿k maliyet 

¶ Daha az ekipman kullanēmē 

 

¶ Karmaĸēk ¿retim 

akēĸēna sahip olmasē 

¶ Nihai ¿r¿n¿n ilk 

¿retim ĸekliyle 

sēnērlē kalmasē 

 

¶ Seri ¿retime uygun olmasē 

¶ Nihai ¿r¿n¿n istenilen 

ºzellikte elde 

edilememe ihtimali 

Dif¿zyonla 

baĵlanma 
¶ Ķyi boyut toleransē  

¶ Maliyeti y¿ksek 

¶ Y¿ksek sēcaklēk ve 

basēn­ gereksinimi 

¶ Birka­ saat s¿ren 

iĸlemler 

¶ Hassas bazē par­alarēn 

¿retilebilmesi 

¶ Y¿ksek sēcaklēklarda 

oksidasyon 

ihtimalinden dolayē 

nihai ¿r¿nde bazē 

problemlerin 

mevcudiyeti 

¶ B¿y¿k miktarlarda 

¿retime uygun 

olmama ihtimali 

Karēĸtērmalē 

dºk¿m 

¶ Basit bir proses 

¶ D¿ĸ¿k maliyet 

¶ Partik¿llerin 

homojen 

daĵēlamama 

ihtimali 

¶ Partik¿l¿n sēvē 

metal ile yeterince 

ēslatēlamama 

ihtimali 

¶ B¿y¿k miktarlarda ¿retime 

uygun 

¶ Nihai ¿r¿n¿n istenilen 

ºzelliĵi 

gºsterememesi 
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¢izelge 1.5 (devam) : MMK ¿retimi i­in kullanēlan genel yºntemlerin SWOT analizi ile deĵerlendirilmesi. 

Yºntem G¿­l¿ Yºnler Zayēf Yºnler Fērsatlar Tehditler  

Fiziksel buhar 

biriktirme 

¶ Partik¿llerin homojen 

daĵēlēmē 

¶ Kontrol edilebilir  

 

¶ Y¿ksek maliyet 

¶ Koruyucu bir film oluĸmasēyla 

birlikte, hasarēn mekanik olarak 

azalmasē 

¶ Seri ¿retime uygun 

olmama ihtimali 

Ķnfiltrasyon 
¶ D¿ĸ¿k maliyet 

¶ Kontrol edilebilir 

¶ Takviye 

elemanlarēnēn 

homojen 

daĵēlamama 

ihtimali 

¶ Malzemelerin bazē 

bºlgelerinde 

gºzeneklilik 

ihtimali 

¶ Seri ¿retime uygun  

¶ Nihai ¿r¿n¿n istenilen 

ºzellikte olmama 

ihtimali 

P¿sk¿rterek 

(sprey)biriktirme  

¶ Homojen bir mikroyapē  

¶ Y¿ksek ¿retim hēzē 

¶ Maliyeti y¿ksek 

¶ Proses s¿resi uzun 

¶ B¿y¿k miktarlarda 

uzaklaĸtērēlacak atēk 

toz 

¶ Seri ¿retime uygun 

¶ Nihai ¿r¿n¿n istenilen 

ºzellikte olmama 

ihtimali 
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1.3.4 Grafen takviyeli metal matrisli kompozitlerin g¿­lendirme mekanizmalarē 

Grafen takviyeli MMKôlarda g¿­lendirmeyi a­ēklamak i­in ­eĸitli mekanizmalar 

ºnerilmiĸtir: (1) MMK'larda tane boyutu k¿­¿ltme;  (2) Arayer karbon (C), oksijen (O) 

ve azot (N) atomlarē ile katē ­ºzelti g¿­lendirmesi; (3) MMK'larēn homojen olarak 

daĵēlmēĸ grafen ile dispersiyon g¿­lendirilmesi; (4) matris i­inde yerinde oluĸturulmuĸ 

karb¿rlerin dislokasyon g¿­lendirmesi ve (5) Matristen grafene etkili y¿k aktarma 

fonksiyonu. Fakat, belirli bir kompozit i­in kesin g¿­lendirme mekanizmasē yapēlarēn 

doĵasēna baĵlēdēr. Dolayēsēyla, metal matrislerde takviye olarak yaygēn kullanēlan 

grafenin geliĸtirme mekanizmalarē; y¿k aktarēmē, Orowan dºng¿s¿, termal 

uyumsuzluk mekanizmasē ve tane boyutu k¿­¿ltme g¿­lendirmesidir (Chen ve diĵ., 

2020).  

1.3.4.1 Tane boyutu k¿­¿ltme 

Grafenin geniĸ spesifik y¿zey alanēna sahip olmasē, tanelerin boyutunun k¿­¿lmesinde 

kritik bir rol oynayan sinterleme sērasēnda, metal matris tanelerin b¿y¿mesini etkili bir 

ĸekilde ºnlemektedir. Ayrēca, grafen ve metal matris arasēndaki aray¿zler, dislokasyon 

hareketini ve ­atlak ilerlemesini engellemektedir (Chen ve diĵ., 2020). Tane boyutu 

k¿­¿ltme etkisi, Hall-Petch form¿lasyonuyla (1.1) ifade edilmektedir (Li ve diĵ., 

2020; Naik ve Walley, 2020; Yan ve diĵ., 2014).  

 

                                                      ůs = ů0 + kd1/2                                                                              (1.1) 

 

Form¿lasyonda; ñůsò akma dayanēmēnē, ñů0ò tane i­inde dislokasyon hareketine karĸē 

direnci, ñkò tane sēnērēnda plastik akēĸē baĸlatmak i­in gereken bºlgesel gerilimin 

ºl­¿s¿n¿ (Armstrong, 2014; Naik ve Walley, 2020) ve ñdò matrisin ise tane boyutunu 

ifade etmektedir (Ghodrati ve Ghomashchi, 2019). Hall-Petch eĸitliĵine gºre, tane 

boyutu k¿­¿ld¿k­e mukavemet artmaktadēr.  

1.3.4.2 Y¿k aktarēmē 

Grafenin, metal matrisini i­inde daĵēlēmē y¿k aktarēmēnē etkileyen ºnemli bir 

faktºrd¿r. ķekil 1.25; grafenin metal bir matriste daĵēlēm ­eĸitlerini gºstermektedir. 

ķekil 1.25(a)ôdaki gibi grafen matriste yatay olarak daĵēldēĵēnda, grafenin aray¿z 

boyunca y¿k transferine katkēsē zayēftēr, bu durum kompozitin mukavemetini 
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azaltmaktadēr. ¢¿nk¿, grafen d¿zlemleri arasēnda y¿zey enerjisi b¿y¿kt¿r ve grafenin 

aglomerasyonuna sebep olmaktadēr. Ayrēca, grafen ve metal matris arasēndaki aray¿z 

baĵlanmasē yapēsal olarak zayēftēr ve kompozit aray¿z¿ bir y¿ke maruz kaldēĵēnda 

kolayca ayrēlacaktēr. ķekil 1.25(b)ôde, grafen matriste belirli bir eĵime sahiptir, 

bºylece y¿k kompozit aray¿z¿ne aktarēldēĵēnda, grafen dºnecek ve gerilecektir. Bu 

proses geliĸmiĸ bir y¿k aktarēmē saĵlayacaktēr. Grafen, ķekil 1.25(c)ôdeki gibi dikey 

konumda daĵēldēĵēnda ise, grafen y¿k altēnda gerilecektir. Kompozitler i­in, y¿k 

aktarēmēn etkisi, bu daĵēlēm koĸullarēnda en fazla olarak ger­ekleĸmektedir (Chen ve 

diĵ., 2020).  

 

ķekil 1.25 : Grafenin metal matrisinde daĵēlēm modelleri: (a) yatay, (b) eĵimli, (c) 

dikey (Chen ve diĵ., 2020). 

 

Aray¿zey baĵēnēn etkisi, grafen ile takviye edilen metallerde, y¿k aktarēmēnē ifade 

eden kayma gecikmesi modeli (1.2) ile a­ēklanmaktadēr (Ghodrati ve Ghomashchi, 

2019):  

                                                      ůSL=ům + fvům                                                 (1.2) 

ñůSLò, ñfvò, ñůmò ve ñSò, sērasēyla, kompozitin akma dayanēmē, grafenin hacim 

fraksiyonunu, matrisin akma dayanēmēnē ve grafenin en-boy oranēnē ifade etmektedir. 

Form¿lasyona gºre, grafenin hacim fraksiyonunu sabit tutup, grafenin en-boy oranē 

arttērēldēĵēnda, kompozitin akma dayanēmē artmaktadēr (Chen ve diĵ., 2020; Ghodrati 

ve Ghomashchi, 2019; Li ve diĵ., 2020).  

1.3.4.3 Orowan dºng¿s¿ 

Orowan g¿­lendirme mekanizmasē, ince ­ºkeltilerin mevcudiyeti nedeniyle 

dislokasyonlarēn kēsētlē hareketlerinden kaynaklanmaktadēr (Seyed Pourmand ve 

Asgharzadeh, 2020). ķekil 1.26; grafenin matris i­indeki homojen daĵēlēmēna baĵlē 

olarak, Orowan dºng¿s¿ g¿­lendirme mekanizmasēnēn ĸematik gºsterimini ifade 
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etmektedir. ķekil 1.26(a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kompozit malzeme plastik deformasyona 

uĵradēĵēnda, dislokasyonlar meydana gelecektir. ķekil 1.26(b)'de gºsterilen 

dislokasyonlarēn hareketi, bu dislokasyonlar grafen ile temas halinde olduĵunda 

engellenmektedir. Dolasēyla, dislokasyonun grafeni kesmesi ve ardēndan hareket 

etmeye devam etmesi i­in, uygulanan gerilimi daha da artērmak gerekmektedir. ķekil 

1.26(c)ôde ifade edildiĵi gibi, grafeni ­evreleyen dislokasyon halkalarē oluĸacaktēr 

(Chen ve diĵ., 2020). 

 

ķekil 1.26 : Orowan dºng¿s¿ g¿­lendirmesinin ĸematik gºsterimi: (a) baĸlangē­ 

dislokasyon; (b) dislokasyonun engellenmesi; (c) dislokasyon dºng¿s¿ oluĸumu (Chen 

ve diĵ., 2020). 

 

Orowan dislokasyon g¿­lendirme mekanizmasē ĸu eĸitlikle (1.3) ifade edilmektedir 

(Saboori ve diĵ., 2018):  

 

                                                  ȹůOrowan = 
0,81M.G.b.In(

dp

b
)

2ˊ1-ɡ (ɚ-dp)
                                          (1.3) 

 

ñMò Taylor faktºr¿n¿, ñGò metal matrisin kayma mod¿l¿n¿, ñbò metal matrisin 

Burgers vektºr¿n¿, ñɡò Poission oranēnē ve ñdpò ise ortalama partik¿l boyutunu ifade 

etmektedir (Seyed Pourmand ve Asgharzadeh, 2020). Dolayēsēyla, homojen bir 

daĵēlēmla, matris i­indeki grafen plakalar arasēndaki boĸluĵu azaltarak bu mekanizma 

yoluyla g¿­lendirme etkisinin ºnemli ºl­¿de artacaĵē fark edilebilmektedir (Saboori 

ve diĵ., 2018).  

1.3.4.4 Termal uyumsuzluk mekanizmasē 

Grafen ve matris arasēndaki termal genleĸme katsayēsēndaki (CTE) uyumsuzluk 

nedeniyle, numunelerin soĵutulmasē sērasēnda, y¿ksek yoĵunlukta dislokasyon 

oluĸtuĵu genel olarak kabul edilmektedir (Li ve diĵ., 2020). Bu mekanizma ile 
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g¿­lendirilme ĸu eĸitlikle (1.4) saĵlanmaktadēr (Seyed Pourmand ve Asgharzadeh, 

2020): 

 

                                                 ȹůCTE= ŬGb
12ȹTȹCfv

bdp
                                             (1.4) 

 

ñŬò sabit bir deĵeri (1,25), ñGò ve ñbò matrisin, sērasēyla, kayma mod¿l¿ ve Burgers 

vektºr¿n¿, ñȹTò matris ile grafen arasēndaki ñȹCò matris ve grafen arasēndaki CTE 

farkēnē, ñfvò grafenin hacim fraksiyonunu ve ñdpò ise grafenin ortalama partik¿l 

boyutunu ifade etmektedir. Eĸitliĵe gºre, kompozitler y¿ksek sēcaklēklarda prosese 

maruz kaldēklarēnda, CTE uyumsuzluĵunun g¿­lendirmede ºnemli bir rol oynamasē 

beklenmektedir (Li ve diĵ., 2020; Seyed Pourmand ve Asgharzadeh, 2020). 

1.4 Fonksiyonel Derecelendirilmiĸ Malzemeler 

Fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemeler (FDM), geleneksel kompozit malzemelerin 

karĸēlayamadēĵē yeni nesil ºzellikleri geliĸtiren, hacimsel olarak bileĸimdeki tercihli 

konumlarēna baĵlē farklēlēklar ile karakterize edilebilen ve fonksiyonel gereksinimler 

doĵrultusunda, malzeme ºzelliklerinde deĵiĸikliklere katkēda bulunan geliĸmiĸ bir 

malzeme sēnēfēdēr(Loh ve diĵ., 2018). FDMôler doĵaya baktēĵēmēzda, varlēĵēnē 

gºstermektedir. Kemik, diĸ, insan derisi, bambular, aĵa­ saplarē farklē 

derecelendirilmelere sahip, doĵada mevcut olan FDMôlere ºrnek gºsterilebilir (ķekil 

1.27). ¥rneĵin, diĸin en dēĸ y¿zeyinde bulunan mine tabakasē, aĸēnmaya karĸē y¿ksek 

diren­ gºsterirken, i­ y¿zeyi ise yorulma ve gevreklikten korunacak kadar y¿ksek 

s¿nekliĵe sahiptir (Saleh ve diĵ., 2020).  
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ķekil 1.27 : Derecelendirmeye sahip doĵal FDM ºrnekleri; (a) Dinozor kemiĵinin 

(Mu¶oz-Rojas, 2016), (b) Bambu aĵacēnēn (Mannan ve diĵ., 2017), (c) Diĸin (Saleh 

ve diĵ., 2020), (d) Ķnsan derisinin kesit alan gºr¿nt¿leri (Igarashi ve diĵ., 2005).  

 

Derecelendirme kavramē ortaya ilk kez 1972ôde kompozisyon ve yapēsal olarak 

derecelendirilen polimerik malzemeler i­in ortaya ­ēkmēĸtēr (Bever ve Duwez, 1972; 

Shen ve Bever, 1972). Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĸ metal/seramik termal 

bariyer yapēsēnēn tasarēmē ve baĸarēlē ¿retimi ise, 1980ôlerde malzeme bilimciler 

tarafēndan, Japonyaônēn Sendai kentinde ger­ekleĸtirilmiĸtir (Koizumi, 1997). Bu 

proje ¿­ ana grup tarafēndan yºnetilmekte idi: Malzeme Tasarēm Grubu, Malzeme 

Sentezi Grubu ve Malzeme Deĵerlendirme Grubu (Niino ve Maeda, 1990). Bu gruplar 

arasēndaki iliĸki, ķekil 1.28ôde gºsterilmiĸtir. Bu projede uzay mekiĵi i­in ¿retilen 

nihai malzemenin, 2000 K sēcaklēĵa dayanmasē ve i­ ile dēĸ y¿zey arasēnda 1000 K 

sēcaklēk farkēna sahip olmasē tasarlanmēĸtēr (Koizumi, 1997).  

 

ķekil 1.28 : FDMôler i­in tasarēm ĸablonu. 
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ķekil 1.29, saf metallerden itibaren FDMôye doĵru uzanan malzeme geliĸimini 

gºstermektedir.   

 

ķekil 1.29 : FDMôlere doĵru uzanan malzeme geliĸimi (El-Galy ve diĵ., 2019). 

 

ķekil 1.30,  ilgili ºzelliklerin geleneksel kompozitlerde ve FDMôlerde olan deĵiĸimini 

gºstermektedir. FDMôlerde mevcut fazlarēn, geleneksel kompozitlere kēyasla homojen 

bir ĸekilde daĵēlmadēĵē gºr¿lmektedir. Bu homojen olmayan daĵēlēm, nihai 

malzemenin ºzelliklerini, kompozitlerde olduĵu gibi stabil olarak tutmamaktadēr. 

Fiziksel ve mekanik derecelendirmiĸ olarak ºzel morfolojilere ve yapēsal yeterliliĵe 

ulaĸabilmek, diĵer geleneksel kompozitler arasēnda FDM'lerin en b¿y¿k avantajēdēr. 

FDM'lerin, bir malzemede konumsal iĸlevlere baĵlē ºzellikleri; kimyasal bileĸimi, 

mikro yapēyē ve atomik d¿zenlemeyi i­ermektedir(Ebhota ve diĵ., 2016). FDMôlerde, 

diĵer geleneksel kompozit malzemelerine kēyasla takviye edilen malzemenin hacmi 

ve daĵēlēmē en i­ten en dēĸ kēsma deĵiĸmektedir. Bºylece, tasarlanan malzemede 

s¿rekli deĵiĸen ºzellikler ve kontroll¿ tek tip olmayan mikro yapē saĵlanmaktadēr 

(Kumar ve diĵ., 2021). FDM'ler; deformasyona, dinamik y¿klemeye ve ayrēca 

korozyon ve aĸēnmaya karĸē, malzemelerin nihai ºzelliklerini kontrol edebilecek 

olanaklar sunmaktadēr. Ayrēca, FDM'ler iki uyumsuz malzemeyi birbirine baĵlamak 

i­in, y¿ksek mukavemetli bir baĵlama aray¿z¿ olarak kullanēlabilmektedir (El-Galy 

ve diĵ.,  2019). 

 

ķekil 1.30 : Malzemelerin nihai ºzelliklerinin geleneksel kompozitlerde ve FDMôlerde 

deĵiĸimi. 
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1.4.1 Fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemelerin sēnēflandērēlmasē 

FDMôler temel olarak, ¿­ baĸlēkta sēnēflandērēlabilirler: Gºzeneklilik oluĸumuna, 

mikroyapēsēna ve kompozisyona gºre derecelendirilmiĸ FDMôler (ķekil 1.31).  

 

ķekil 1.31 : FDMôlerin sēnēflandērēlmasē; (a) gºzeneklilik oluĸumuna (Babu ve diĵ., 

2020), (b) mikroyapēsēna ve (c) kompozisyonlarēna gºre (Mahmoud ve Elbestawi, 

2017). 

 

Ayrēca, FDMôler yapēsal olarak iki farklē ĸekilde sēnēflandērēlērlar: Adēm adēm 

derecelendirilmiĸ ve s¿rekli derecelendirilmiĸ FDMôler. ķekil 1.32(a), adēm adēm 

derecelendirilmiĸ katmanlē bir FDM yapēsēnē gºstermektedir. Koyu gºlgeye sahip 

katmanlar, y¿ksek konsantrasyona sahip takviye malzemelerinden dolayē y¿ksek 

yoĵunluklu yapēyē ifade etmektedir. Daha a­ēk renkli gºlgeler ise, d¿ĸ¿k yoĵunluklu 

yapēyē gºstermektedir. Adēm adēm derecelendirilmiĸ bir malzemede, kompozisyonlar 

ve/veya mikro yapēlar, genellikle aray¿z¿n varlēĵēyla kademeli bir modda 

deĵiĸmektedir. ķekil 1.32(b)ôde gºsterilen s¿rekli derecelendirilmiĸ FDMôlerde, ise 

konuma gºre s¿rekli bir deĵiĸim gºstermektedir (Zhang ve diĵ., 2019). 
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ķekil 1.32 : (a) Adēm adēm derecelendirilmiĸ, (b) S¿rekli derecelendirilmiĸ FDM. 

 

1.4.2 Fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemelerin uygulama alanlarē 

FDMôlerin ¿retimi ve bunlara yºnelik potansiyel uygulama alanlarēnēn mevcudiyeti, 

g¿n¿m¿z koĸullarēnda giderek artmaya baĸlamēĸtēr. FDMôlerin mekanik, fiziksel, 

yapēsal, elektriksel, termal uygulamalar gibi malzeme ihtiya­larēnē karĸēlayacak 

ºzellikleri tasarlama kabiliyeti; kompozit, kaplama ve film formundaki bir­ok nihai 

¿r¿n¿n imalatē i­in, FDMôleri ideal bir malzeme grubu olarak gºstermektedir (Naebe 

ve Shirvanimoghaddam, 2016). FDMôlerin mevcut uygulama alanlarē arasēnda; 

havacēlēk, otomobil, biyomedikal, savunma, elektrik / elektronik, enerji, denizcilik, 

opto-elektronik ve termo-elektronik bulunmaktadēr. ķekil 1.33, FDMôlerin genel 

olarak ­eĸitli uygulama alanlarēnē gºstermektedir. FDM gibi katmanlē yapēlarēn 

¿retimi, kompozit malzeme geliĸtirmede bir sonraki s¿re­ olarak deĵerlendirilebilir. 

¥zellikle, metal matris esaslē kompozitlerin ¿retimine yºnelik olarak optimizasyon 

­alēĸmalarēnēn geliĸtirilmesi devam ederken, FDM gibi ileri teknolojik malzemelerin 

ihtiya­lara yºnelik olarak tasarēmē gelecekte daha fazla potansiyel uygulama alanēnē 

ortaya ­ēkaracaktēr.  
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ķekil 1.33 : FDMôlerin ­eĸitli uygulama alanlarē (Jha ve diĵ., 2013; Naebe ve 

Shirvanimoghaddam, 2016).  

 

1.4.3 Fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemelerin ¿retim yºntemleri 

G¿n¿m¿zde, nihai ¿r¿n¿n gereksinimlerine gºre FDMôlerin ¿retiminde ­eĸitli 

yºntemler kullanēlmaktadēr. FDMôlerin ¿retim yºntemlerini dºrt ana baĸlēkta 

sēnēflandērabiliriz: Gaz h©l prosesleri, sēvē h©l prosesleri, katē h©l prosesleri  ve diĵer 

yºntemler. ķekil 1.34; genel olarak FDM ¿retim yºntemlerini gºstermektedir.  

 

ķekil 1.34 : FDMôlerin ¿retim yºntemlerinin sēnēflandērēlmasē. 

 

Buhar biriktirme (fiziksel/kimyasal), termal p¿sk¿rtme, dºk¿m (santrif¿j, slip, bant, 

jel), lazer biriktirme, elektrokimyasal yºntemler ve toz metalurjisi FDMôler i­in 
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genelde kullanēlan ¿retim yºntemlerindendir (Kieback ve diĵ., 2003; Naebe ve 

Shirvanimoghaddam, 2016).  

Santrif¿j dºk¿m, basitliĵi ve diĵer bir­ok benzersiz ºzelliĵi nedeniyle, FDM ¿retmek 

i­in en yaygēn kullanēlan yºntemlerden biridir. Bu yºntemde merkez ka­ kuvveti 

yardēmēyla simetrik ¿r¿nler ¿retilebilmektedir(Kumar ve diĵ., 2021). Santrif¿j 

yºnteminde, FDMôlerin ¿retimi takviye malzemesinin erime sēcaklēĵēna gºre iki gruba 

ayrēlmaktadēr: Erime noktasē proses sēcaklēĵēndan ºnemli ºl­¿de y¿ksek ise, takviye 

malzemesi sēvē bir matris i­inde katē halde kalmaktadēr. Takviye malzemesinin erime 

noktasē proses sēcaklēĵēndan d¿ĸ¿k ise, katēlaĸma sērasēnda hem takviyeye hem de 

matrise merkezka­ kuvveti uygulanabilmektedir (Saiyathibrahim ve diĵ., 2015). 

Biriktirme yºnteminde, bir ortamdaki bileĸen malzemelerin tozlarēnēn bir ­ºzeltisi 

hazērlanmaktadēr. Bu malzemelerin biriktirme iĸlemi; elektrik, kimyasal veya lazer 

alanē tarafēndan baĸlatēlmaktadēr. Buna gºre yºntemler, elektro biriktirme yºntemi, 

kimyasal ­ºzelti biriktirme yºntemi veya lazer biriktirme yºntemi olarak 

adlandērēlmaktadēr. ¥zellikle, elektro kaplama, e-kaplama, elektroforetik kaplama, 

anodik elektrot pozisyonu, katodik elektrot pozisyonu ve elektroforetik boyama, 

end¿striyel uygulamalarda yaygēn olarak kullanēlan yºntemlerdir (Parida ve Jena, 

2019). Kimyasal, fiziksel, p¿sk¿rtme ve plazma ile g¿­lendirilmiĸ buhar biriktirme 

gibi bir­ok buhar biriktirme yºntemi mevcuttur. Buhar biriktirme yºnteminde; buhar 

halindeki malzemeler, katē bir malzeme oluĸturmak i­in yoĵunlaĸtērma, kimyasal 

reaksiyon veya dºn¿ĸt¿rme yoluyla yoĵunlaĸtērēlmaktadēr. Bu iĸlemler; alt tabakalarēn 

mekanik, elektriksel, termal, optik, korozyon direncini ve aĸēnma ºzelliklerini 

deĵiĸtirmek i­in kaplamalar oluĸturmaktadēr. Bu mevcut buhar biriktirme yºntemleri, 

genellikle, ince y¿zey kaplamasē i­in m¿kemmel mikro yapē saĵlayan FDM y¿zey 

kaplamalarēnē biriktirmek i­in kullanēlmaktadēr (Gupta ve Talha, 2015). 

Toz metalurjisi (T/M) yºntemi kullanēlarak FDM'lerin ¿retimi; ºnceden tasarlanmēĸ 

bir daĵēlēm form¿lasyonuna gºre toz malzemelerin karēĸēmēnēn hazērlanmasēnē (ēslak, 

kuru ºĵ¿tme vb.), istiflenmesini ve son olarak sinterlenmesini (basēn­sēz sinterleme, 

sēcak presleme, sēcak izostatik presleme) i­ermektedir. ķekil 1.35; T/M ile ¿retilen 

FDMôlerin genel akēĸ ĸemasēnē ifade etmektedir. Ķlk olarak, malzeme 

kombinasyonunun se­imi ve bu kombinasyona uygun olarak en elveriĸli daĵēlēm 

yapēlmaktadēr. Ardēndan bu malzeme se­imine uygun olarak, s¿rekli veya adēm adēm 

derecelendirilme ile toz malzemeler karēĸtērēlēr ve daha sonra bu tozlar istiflenerek 
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ĸekillendirilir. Son olarak, istiflenerek ĸekillendirilen kompakt malzeme, sinterleme 

iĸlemine tabi tutulmaktadēr(Parihar ve diĵ., 2018). Sēcaklēk, zaman ve basēn­ gibi 

proses parametrelerinin, T/M yºntemi kullanēlarak ¿retilen FDMônin ºzelliklerine 

ºnemli bir etkisi mevcuttur (Naebe ve Shirvanimoghaddam, 2016).  

 

ķekil 1.35 : T/M ile ¿retilen FDMôlerin genel akēĸ ĸemasē.  

 

¢izelge 1.6, FDMôlerin genellikle kullanēlan bazē ¿retim yºntemlerinin avantaj ve 

dezavantajlarēnē ifade etmektedir.  
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¢izelge 1.6 : FDMôlerin bazē ¿retim yºntemlerinin avantajlarē ve dezavantajlarē (El-Galy ve diĵ., 2019; Gupta ve Talha, 2015).  

Yºntem Avantajlarē Dezavantajlarē 

Toz metalurjisi 

 

¶ Ge­iĸ fonksiyonunda proses deĵiĸkenliĵi kontrol 

edilebilir 

¶ Farklē katman ve bileĸenlerin ¿retimi 

¶ ¦retilen katmanlarēn farklē kalēnlēklarda olabilmesi 

¶ Y¿ksek verimlilik 

¶ Sinterleme sērasēnda d¿ĸ¿k gerilim 

¶ Geometrik tasarēm sēnērlē, karmaĸēk 

ĸekillerin ¿retiminde bazē zorluklar 

¶ Nihai ¿r¿nde y¿ksek gºzeneklilik mevcut 

olabilir. 

Santrif¿j dºk¿m 
¶ S¿rekli derecelendirme  

¶ Hacimsel veya b¿y¿k malzemeler i­in uygun 

¶ Geometrik tasarēma sēnērlē, sadece silindirik 

malzeme ¿retimi 

Buhar biriktirme ¶ Ķyi baĵlanma ºzelliklerine sahip 
¶ Y¿zey kaplamasē i­in uygun. Hacimsel 

numuneler ¿retilemez. 

Lazer biriktirme 

¶ Lazer kontrol¿ ile y¿ksek doĵruluk 

¶ Se­ilerek biriktirilen malzeme, iĸlem sonrasē prosesi 

azaltmaktadēr. 

¶ Hacimsel FDM i­in maliyetli 

¶ Nispeten artēk gerilmeler oluĸabilir 

¶ Isēl iĸlem gerekebilir. 

Ķnfiltrasyon 

¶ Ķnce katmanlarēn ¿retimi 

¶ Mekanik dayanēmē iyi 

¶ ¢ok farklē erime noktalarēnēn fazlarēnē i­eren FDMôler 

i­in uygun bir yºntem 

¶ Proses kontrol¿ zor 

¶ Derecelendirilmiĸ preform yeterli olmalē 

¶ Sēvē metalin n¿fuz etmesi ve katēlaĸmasē 

i­in gºzeneklilik mevcuttur.  
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1.5 Toz Metalurjisi  

Toz metalurjisi (T/M), genellikle, baĸlangē­ tozlarēnēn karēĸtērēlmasē, bu karēĸēmēn 

ĸekillendirilmesi, u­ucu kirleticilerin (baĵlayēcē, katkēlar, yaĵlayēcē vb.), su buharē ve 

gazlarēn ĸekillendirilmiĸ yapēdan uzaklaĸtērēlmasē ve bu ham kompakt yapēsēnēn 

doĵrudan sinterleme, sēcak izostatik presleme (HIP), sēcak ekstr¿zyon gibi farklē 

yºntemlerle yoĵunlaĸtērēlmasē proseslerini kapsamaktadēr(Ceschini ve diĵ., 2017). 

ķekil 1.36; T/M prosesinin genel olarak akēĸ ĸemasēnē gºstermektedir.  

 

ķekil 1.36 : Toz metalurjisi prosesinin genel akēĸ ĸemasē (Upadhyaya, 1997).  

 

T/M prosesi, tozlarēn kullanēĸlē  m¿hendislik ve bilimsel alandaki nihai par­alara 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi ile iliĸkilidir. P/M prosesine iliĸkin ¿­ temel kavramsal adēm, ķekil 

1.37ôde gºsterilmiĸtir. ñToz teknolojisiò olarak adlandērēlan ilk kavram, partik¿llerin 

doĵasē ve ĸekillendirme prosesi i­in hammadde h©line getirerek karēĸtērēlmasē ile 

ilgilidir. Tozlarēn boyutu ve morfolojisi, toz teknolojisi i­in ¿st¿nde durulmasē gereken 

ºnemli bir konudur. Ķstenilen ºzellikteki nihai ¿r¿n¿ elde etmek i­in; bir tozun yapēsē, 

ºzellikleri ve ĸekli kullanēlan yºntem tarafēndan deĵiĸir. Yumuĸak tozlare neredeyse, 

tam bir yoĵunlukta preslenebilirken, sert tozlar preslemeye karĸē diren­ gºsterirler. Bu 

y¿zden istenilen ĸekle ulaĸmak i­in, bu tozlara polimerler eklenir. Daha g¿­l¿ ve 

kullanēĸlē katē yapēlar elde etmek i­in, ĸekillendirilmiĸ toz partik¿llerinin birbirlerine 
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baĵlanmasēnēn saĵlanmasēna yºnelik olarak uygulanan ēsēl iĸlem, sinterlemedir. 

ķekillendirme ve sinterleme proseslerinden sonra, ¿st¿nde durulmasē gereken konu 

nihai malzemenin mikroyapēsēdēr (German, 1984, 2005). T/M prosesi kontroll¿ 

aĸamalara sahip olduĵundan dolayē, istenilen ºzellikte mikroyapē elde edilmesi diĵer 

yºntemlere kēyasla daha kolay olduĵu sºylenebilir. Mikroyapē ile birlikte, yoĵunluk 

da nihai malzemenin ºzelliklerini etkileyen faktºrlerden biridir.  

 

ķekil 1.37 : Toz metalurjisi prosesinin kavramsal akēĸ ĸemasē (German, 1984, 2005).  

 

ñToz teknolojisiò, ñtoz prosesiò ve ñkarakterizasyon, test ve ºzelliklerò ana kavram 

baĸlēklarē birbirleriyle iliĸkilidir. Toz morfolojisi ve ¿retimi ile ilgili belirlenen 

kararlar; sēkēĸtērma ve sinterleme proseslerinin verimini etkilemektedir. Bununla 

birlikte, sēkēĸtērma da mikroyapēyē etkilemekte ve bºylece kompakt yapēnēn 

ºzelliklerini tanēmlamaktadēr. ķekil 1.38ôde ifade edilen d¿zg¿n dºrty¿zl¿ 

(tetrahedron); kompozisyon, toz karakteristikleri, proses deĵiĸkenleri ve ºzellikler 

¿zerindeki bu karĸēlēklē baĵlēlēk hakkēnda fikir vermektedir(German, 1984, 2005) 
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ķekil 1.38 : Kompozisyon, toz karakteristikleri, proses deĵiĸkenleri ve nihai ¿r¿n 

performansēnē i­eren tetrahedron iliĸkisi (German, 2005).  

 

T/M prosesinin; hammadde mevcudiyeti iyi, seri ¿retime uygun, kimyasal bileĸim 

kontrol¿ne sahip, gºzenekli ve karmaĸēk ĸekiller ile birlikte yoĵunluk farkē nedeniyle 

dºk¿m yºntemiyle ¿retimi olduk­a zor olan metal matrisli kompozitlerin 

¿retilebilmesi, daha homojen bir yapē elde edilebilmesi, daha basit ¿retim ekipmanē 

gerektirebilen malzemelerin ¿retimi, daha az enerji t¿ketimi ve daha kēsa iĸlem s¿releri 

gibi belirli avantajlara sahiptir (G¿nay, 2009; Ruiz-Navas ve diĵ., 2005; Varol, 2016).  

Grafen takviyeli kompozit ve FDMôler i­in T/M prosesi i­erisinde kullanēlan 

yºntemlerin karĸēlaĸtērēlmalē deĵerlendirilmesi, SWOT analizi ile ¢izelge 1.7ôde ifade 

edilmiĸtir.  
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¢izelge 1.7 : Toz metalurjisinde kullanēlan yºntemlerin SWOT analizi ile deĵerlendirilmesi. 

Yºntem G¿­l¿ Yºnler Zayēf Yºnler Fērsatlar Tehditler  

Bilyalē ºĵ¿tme 

¶ Grafen topaklarēnēn elimine 

edilebilmesi 

¶ D¿ĸ¿k maliyet 

¶ Kontrol edilebilir 

¶ Matris i­erisinde homojen 

daĵēlēm 

¶ Grafenin ºĵ¿tme 

sērasēnda hasara 

uĵramasē 

¶ Kontrol edilebilir bir 

s¿recin mevcut olmasē ile 

birlikte optimum ¿retim 

koĸullarēnēn 

saĵlanabilmesi 

¶ D¿ĸ¿k mekanik 

ºzelliklere sahip nihai 

¿r¿n elde edilebilme 

ihtimali 

Islak karēĸtērma + 

Ultrasonikasyon 

¶ Kontrol edilebilir 

¶ Matris i­erisinde m¿kemmel 

bir daĵēlēm elde edilebilmesi 

¶ D¿ĸ¿k maliyet 

¶ Topaklanma 

ĸiddetinin azalmama 

ihtimali 

¶ Kompozit tozlarēnēn 

nem alma ihtimali 

¶ Seri ¿retime uygunluĵu 

¶ Kontrol edilebilirliĵi 

sayesinde optimum 

¿retim koĸullarēnēn 

saĵlanabilmesi 

¶ Mekanik ºzellikleri 

d¿ĸ¿k nihai ¿r¿n elde 

edilebilme ihtimali 

Ultrasonikasyon + 

bilyalē ºĵ¿tme 

¶ ¦st¿n homojen daĵēlēm 

¶ D¿ĸ¿k maliyet 

¶ Kontrol edilebilir 

 

¶ Grafenin kalan 

nemden dolayē hasara 

uĵrayabilme ihtimali 

¶ Seri ¿retime uygunluĵu 

¶ ¦retim koĸullarēnēn 

optimize edilebilme 

ihtimali 

¶ Mekanik ºzellikleri 

d¿ĸ¿k nihai ¿r¿n elde 

edilebilme ihtimali 

Mekanik alaĸēmlama  

¶ D¿ĸ¿k maliyet 

¶ Matris i­inde homojen 

daĵēlēm 

 

¶ Y¿ksek ºĵ¿tme 

s¿relerinin grafen 

yapēsēnē bozarak, 

hasara uĵratmasē 

 

¶ End¿striyel uygulamalara 

yºnelik ­alēĸmalarēn 

mevcudiyeti 

¶ Mekanik ºzellikleri 

d¿ĸ¿k nihai ¿r¿n elde 

edilebilme ihtimali 
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¢izelge 1.7 (devam) : Toz metalurjisinde kullanēlan yºntemlerin SWOT analizi ile deĵerlendirilmesi. 

Yºntem G¿­l¿ Yºnler Zayēf Yºnler Fērsatlar Tehditler  

Sēcak ekstr¿zyon 
¶ Anizotropiyi kontrol 

edebilme 

¶ Maliyeti y¿ksek 

¶ > 500ÁCôden y¿ksek 

sēcaklēklarda karb¿r 

oluĸumu 

¶ Tokluĵu azaltma 

ihtimali 

¶ Anizotropiyi kontrol 

etmesiyle birlikte, nihai 

¿r¿n i­in istenilen 

ºzelliklerin 

sēnērlandērēlabilmesi 

¶ Mekanik ºzellikleri 

d¿ĸ¿k nihai ¿r¿n elde 

edilebilme ihtimali 

¶ Y¿ksek maliyetinden 

dolayē, seri ¿retime 

uygunluĵunun 

tartēĸēlēr olmasē 

Sēcak haddeleme 
¶ Nihai ¿r¿n¿n mekanik 

ºzelliklerinin iyileĸtirilme 

ihtimalinin y¿ksek olmasē 

 

¶ Haddeleme yºn¿n¿ne 

baĵlē deĵiĸikliklerin 

kontrol edilmesinin 

g¿­ olmasē 

¶ Y¿ksek maliyet 

¶ End¿striyel uygulamalara 

yºnelik ­alēĸmalarēn 

mevcudiyeti 

¶ Nihai ¿r¿n¿n istenilen 

ºzellikte ¿retilmeme 

ihtimali 

Spark plazma 

sinterleme  

¶ Y¿ksek yoĵunluk 

¶ Hēzlē yoĵunlaĸtērma 

¶ Grafenin ºnemli derecede 

hasara uĵramamasē 

¶ D¿ĸ¿k tane b¿y¿mesi 

 

¶ Y¿ksek maliyet 

¶ Sonu­larēn 

malzemenin 

iletkenliĵine baĵlē 

olarak deĵiĸmesi 

¶ Nihai ¿r¿n¿n, mekanik 

ºzelliklerinin iyileĸtirilme 

ihtimalinin y¿ksek olmasē 

¶ Nihai ¿r¿n¿n istenilen 

ºzellikte elde 

edilememe ihtimali 

Sēcak presleme  

¶ Y¿ksek yoĵunluk 

¶ Grafenin ºnemli derecede 

hasara uĵramamasē 

¶ Y¿ksek tane 

b¿y¿mesi  

¶ Uzun sinterleme 

s¿resi 

¶ Y¿ksek maliyet 

¶ Nihai ¿r¿n¿n, mekanik 

ºzelliklerinin iyileĸtirilme 

ihtimalinin y¿ksek olmasē 

¶ Seri ¿retime uygun 

olmama ihtimali 
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1.5.1 Toz morfolojisi  

Toz metalurjisi prosesi i­in, nihai ¿r¿n¿n istenen ºzelliklerde olmasēnē saĵlayan en 

temel durumlardan biri, baĸlangē­ tozlarēnēn taĸēdēĵē karakterdir. T¿m malzemeler 

neredeyse toz h©line getirilebilmektedir fakat bir tozun ¿retilebilmesi i­in, se­ilen 

yºntem belirli malzeme ºzelliklerine baĵlēdēr (German, 1984). Tozlarēn ¿retimini ana 

baĸlēklar h©linde ĸu ĸekilde sēnēflandērabiliriz: Mekanik (ºĵ¿tme), kimyasal (kimyasal 

red¿ksiyon),  ve fiziksel (elektrolitik, atomizasyon) yºntemler (Upadhyaya, 1997). 

B¿t¿n toz ¿retim yºntemlerinde, y¿zey enerjisi oluĸturmak i­in, enerji 

harcanmaktadēr. Fakat proseslerin verimliliĵi d¿ĸ¿kt¿r, bu nedenle bir tozu oluĸturmak 

i­in gereken enerji, yeni oluĸturulan y¿zey enerjisinden ­ok daha fazladēr.  

Tozlarēn morfolojisi, tozlarēn ¿retim yºntemine gºre deĵiĸkenlik gºstermektedir. ķekil 

1.39; partik¿llerin olasē morfolojik ĸekil ve adlandērmalarēnē gºstermektedir. 

Atomizasyon yºntemiyle ¿retilen partik¿ller genellikle k¿resel,  yuvarlak ve d¿zensiz 

bir morfolojiye sahiptir. Dendritik yapēdaki tozlar ise elektrolitik yºntemiyle 

¿retilmektedir. Mekanik olarak ºĵ¿tme ile elde edilen tozlarēn yapēsē ise, d¿zensiz 

veya pulsu bir morfoloji gºstermektedir (Upadhyaya, 1997). 

 

ķekil 1.39 : Partik¿llerin olasē morfolojik ĸekil ve adlandērēlmalarē (German, 2005). 

 

1.5.2 Mekanik alaĸēmlama  

Mekanik alaĸēmlama (MA), harmanlanmēĸ elementel toz karēĸēmlarēndan baĸlanarak 

homojen malzemelerin ¿retimini ger­ekleĸtiren bir toz proses tekniĵidir. Katē h©l toz 
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proses tekniklerinden biri olan MA; toz par­acēklarēnēn, y¿ksek enerjili bir bilyalē 

deĵirmende tekrar edilen soĵuk kaynaklama, kērēlma ve yeniden iĸlenmesini 

i­ermektedir (Nieto ve diĵ., 2017; Suryanarayana ve Al -Aqeeli, 2013). ķekil 1.40ôda 

ifade edildiĵi gibi, iki ­elik bilya ­arpēĸtēĵēnda, aralarēnda bir miktar toz 

hapsolmaktadēr. Darbenin kuvveti, toz partik¿llerini plastik olarak deforme ederek 

gerinim sertleĸmesine ve kērēlmasēna neden olmaktadēr. Oluĸturulan yeni y¿zeyler 

partik¿llerin birbirine kaynamasēnē saĵlar ve bu da partik¿l boyutunun artmasēna 

neden olmaktadēr (Suryanarayana, 2001). S¿nek elemental metal tozlarē yassēlaĸēr ve 

¿st ¿ste bindikleri yerde, az ºnce oluĸturulan atomik olarak temiz y¿zeyler, aralarēnda 

kērēlgan tozun ve hapsolmuĸ partik¿llerin bulunduĵu kompozit toz katmanlarē 

oluĸturarak, birbirine kaynak yapmaktadērlar(Upadhyaya, 1997).  

 

ķekil 1.40 : MA sērasēnda toz karēĸēmēnēn bilya-toz-bilya ­arpēĸmasē (Suryanarayana, 

2001). 

 

MA iĸlemi sērasēnda istenen nihai toz yapēsēnē elde edebilmek i­in, bazē parametrelerin 

¿st¿nde durulmasē gerekmektedir (El-Eskandarany, 2001; Suryanarayana, 2001). Bu 

parametreler, 

¶ ¥ĵ¿t¿c¿ t¿r¿ (Y¿ksek enerjili, d¿ĸ¿k enerjili) 

¶ ¥ĵ¿t¿c¿ kabē (Paslanmaz ­elik, seramik vb.) 

¶ ¥ĵ¿t¿c¿ atmosferi (Hava, inert gaz vb.) 

¶ ¥ĵ¿t¿c¿ hēzē 

¶ ¥ĵ¿tme s¿resi 

¶ Bilya-toz oranē 
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¶ ¥ĵ¿t¿c¿ kabēn doluluk oranē 

¶ ¥ĵ¿tme ortamē (Kuru veya yaĸ ºĵ¿tme) 

¶ Proses kontrol ajanē 

ĸeklinde belirtilebilir. 

MA prosesi i­in; attritºr, gezegensel tipli veya SPEX tipi titreĸimli karēĸtērēcē bilyalē 

ºĵ¿tme kullanēlarak ger­ekleĸtirilebilmektedir. ¥ĵ¿tme tiplerinin ­alēĸma prensipleri 

aynēdēr. Tozlar soĵuk kaynaklandēĵēndan ve MA sērasēnda kērēldēĵēndan, baĸarēlē bir 

ĸekilde alaĸēm yapmak i­in bu iki iĸlem arasēnda bir denge kurmak ­ok ºnemlidir. 

Tozlarēn soĵuk kaynak yapma ve kērēlma kabiliyeti, alaĸēm sistemine ve kullanēlan 

ºĵ¿tme parametrelerine baĵlēdēr (L¿ ve Lai, 1997).  Y¿ksek enerjili bilyalē 

ºĵ¿t¿c¿lerden olan atritºr deĵirmenlerde, ºĵ¿tme prosed¿r¿, yatak kollu dikey dºnen 

merkezi bir mile sahip karēĸtērēcēnēn, karēĸtērma eylemiyle ger­ekleĸmektedir. ķekil 

1.41; attritºr deĵirmenin ĸematik gºsterimini ifade etmektedir. Attritºr bilyalē ºĵ¿tme 

prosesi kolay ve etkili bir yºntemdir. ¥ĵ¿tme etkisi; karēĸtērēcēnēn hēzēna, karēĸtērēcēya 

ve haznenin geometresine baĵlēdēr (El-Eskandarany, 2015). Merkezi ĸaft ile ­elik 

bilyalar ve kap ile ­elik bilyalar arasēndaki nispeten y¿ksek s¿rt¿nme hareketi, tozun 

kolayca kirlenmesine neden olabilmektedir. Alaĸēmlama iĸlemi sērasēnda sēcaklēktaki 

artēĸ orta derecededir ve 100 ile 200ÁC'den az olduĵu tahmin edilmektedir. ¥ĵ¿tme 

kabē sabit olduĵundan su ile kolayca soĵutulabilmektedir. Kirlenmeyi azaltmak i­in; 

kullanēlan ºĵ¿tme ekipmanlarē, ºĵ¿t¿lecek malzeme ile benzer malzeme ile 

kaplanabilmektedir (L¿ ve Lai, 1997).  

 

ķekil 1.41 : Y¿ksek enerjili atritºr tipi bilyalē deĵirmenin ĸematik gºsterimi (El-

Eskandarany, 2015).  
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ķekil 1.42ôde gºsterilen gezengensel bilyalē deĵirmen, en yaygēn olarak kullanēlan MA 

yºntemidir. Bu tip bir deĵirmende, ºĵ¿tme ortamē olduk­a y¿ksek bir enerjiye sahiptir, 

­¿nk¿ ºĵ¿t¿len malzemeler ve bilyalar ºĵ¿tme haznesinin i­ duvarēndan ­ēkar ve etkili 

merkezka­ kuvveti yer­ekimi ivmesinin yirmi katēna kadar ulaĸēr (El-Eskandarany, 

2001).  Destekleyici diskin dºn¿ĸ¿ ile birlikte, haznenin kendi ekseni etrasēnda 

dºnmesiyle oluĸan merkezka­ kuvveti, haznedeki toz karēĸēmēna ve ºĵ¿tme bilyalarēna 

uygulanēr. Toz karēĸēmē, y¿ksek enerji etkisi altēnda kērēlēr ve soĵuk kaynaklanēr. 

¥ĵ¿tme bilyalarēnēn darbe enerjisi, farklē disk dºnme hēzlarē uygulanarak, 

deĵiĸtirilebilir. Bu tip bilyalē deĵirmenin avantajē, yalnēzca y¿ksek darbe enerjisinin 

elde edilebilmesi deĵil, aynē zamanda MA prosesinin s¿resini kēsaltabilen y¿ksek 

darbe frekansēdēr. Bilyalarēn boyutu ­ok k¿­¿kse, alaĸēmlamanēn ger­ekleĸmesi i­in 

darbe enerjisi ­ok d¿ĸ¿k olabilir. Dºnme hēzēnē artērmadan darbe enerjisini artērmak 

i­in, tungsten gibi yoĵunluĵu y¿ksek bilyalar kullanēlabilir (L¿ ve Lai, 1997).  

 

ķekil 1.42 : Y¿ksek enerjili bir gezegensel bilyalē deĵirmenin ĸematik gºsterimi (El-

Eskandarany, 2020). 

 

Titreĸimli karēĸtērēcē bilyalē deĵirmenler, genellikle az miktarda toz karēĸēmēnē 

ºĵ¿tmek i­in kullanēlmaktadēr. Bu t¿r ºĵ¿t¿c¿lerin tipik bir ºrneĵi, orijinal olarak 

spektrografik numuneleri toz haline getirmek i­in geliĸtirilmiĸ olan SPEX 8000'dir.  

Bu y¿ksek enerjili bilyalē ºĵ¿t¿c¿, genellikle 10 g'dan fazla olmayan toz y¿k¿n¿ ve 

bilyalarē karĸēlēklē ¿­ dikey yºnde, yaklaĸēk 1200 rpm'de karēĸtērmaktadēr. Bilyalarēn 

titreĸimli bir deĵirmendeki hareketi ­ok karmaĸēktēr, ­¿nk¿ haznenin ¿st¿ ve altēyla 

doĵrudan ­arpēĸmalarla birlikte aynē zamanda, kenarlarla sekerek ­arpēĸmalar da 

meydana gelmektedir (El-Eskandarany, 2015; L¿ ve Lai, 1997). ķekil 1.43, titreĸimli 

karēĸtērēcē deĵirmenin ĸematik gºr¿n¿m¿n¿ ifade etmektedir. 
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ķekil 1.43 : Y¿ksek enerjili bir titreĸimli karēĸtērēcē bilyalē deĵirmenin ĸematik 

gºsterimi (El-Eskandarany, 2001).  

 

1.5.3 ķekillendirme 

Tozlarēn ĸekillendirilme iĸlemi i­in, bir­ok yºntem karĸēmēza ­ēkmaktadēr.. Toz 

karakteristikleri, baĵlayēcē form¿lasyonlarē, dispersiyonlar, karēĸēm homojenizasyonu, 

reoloji ve ĸekillendirilmedeki proses deĵiĸkenlerinin etkisi, yºntemlerin t¿m¿nde 

benzer ihtiya­lar doĵurmaktadēr. Enjeksiyon kalēplama, slip dºk¿m, ekstr¿zyon ve 

geleneksel sēkēĸtērma bu yºntemlere ºrnek verilebilir (German, 1984).  

Enjeksiyon kalēplama, plastiklerin ĸekillendirilmesinde, d¿ĸ¿k maliyeti ve karmaĸēk 

ĸekilleri ¿retebilme kabiliyeti sebebiyle yaygēn olarak kullanēlan bir prosestir. ķekil 

1.44; toz enjeksiyon kalēplama prosesinin aĸamalarēnē gºstermektedir. Proses, toz ve 

baĵlayēcēlarēn karēĸtērēlmasē ile baĸlamaktadēr. Genellikle ortalama boyutu 20 Õm 

altēnda k¿resel ĸekle sahip partik¿ller kullanēlarak, sinterlemeye yardēmcē olmaktadēr. 

Baĵlayēcē olarak; polimerler, mumlar, yaĵlar, yaĵlayēcēlar ve s¿rfaktanlar i­eren 

termoplastik karēĸēmlar kullanēlmaktadēr. Toz-baĵlayēcē karēĸēmē, peletleme iĸlemine 

ve enjeksiyonla kalēplamaya tabi tutulur. Kalēplama iĸleminin ardēndan baĵlayēcē 

giderme ger­ekleĸtirilir ve daha sonra sinterleme iĸlemi uygulanēr. Sinterlemeden 

sonra par­aya, istenirse, ēsēl veya bitirme iĸlemleri uygulanabilir (German, 1984, 

2005). 

 

ķekil 1. 44 : Toz enjeksiyon kalēplama proses aĸamalarē (Basir ve diĵ., 2021).  
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Ekstr¿zyon, genellikle, boru ve ­ubuk gibi uzun, ince yapēlar i­in uygun bir 

ĸekillendirme yºntemidir. ķekil 1.45; toz baĵlayēcē karēĸēmēnē kalēp deliĵinden ge­iĸini 

gºsteren bir ekstr¿zyon iĸlemini ifade etmektedir. Bir piston veya vida tipi bir nozula 

yerleĸtirilen toz-baĵlayēcē karēĸēmēna kuvvet uygulanēr. Baĵlayēcē partik¿lleri iĸlem 

sērasēnda tutmaktadēr ve sinterleme ºncesi uzaklaĸtērēlmaktadēr.  

 

ķekil 1.45 : Boru, ­ubuk gibi ¿r¿nlerin ĸekillendirilmesinde kullanēlan ekstr¿zyon 

yºnteminin ĸematik gºsterimi (Tahmasbi ve Mahmoodi, 2018). 

 

Slip dºk¿m, yavaĸ bir prosestir fakat ekipman gereksinim maliyeti d¿ĸ¿k ve geniĸ 

nihai par­alar ¿retilebilmektedir. ķekil 1.46; slip dºk¿m prosesinin aĸamalarēnē 

gºstermektedir. Toz-su-baĵlayēcē karēĸēmē, gºzenekli kalēba dºk¿lmektedir. 

Karēĸēmda d¿ĸ¿k viskoziteyi s¿rd¿rmek i­in, kendiliĵinden d¿ĸ¿k viskoziteye sahip 

baĵlayēcēlar se­ilmelidir. Gºzenekli kalēp kullanēlarak; baĵlayēcē, porlarēn i­indeki 

kapilar etkiyle adsorbe edilmektedir ve karēĸēmēn viskozitesi artmaktadēr. Dºk¿m 

iĸleminin ardēndan bekletilen kalēp kuruduktan sonra, kompakt ¿r¿n kalēptan 

uzaklaĸtērēlēr ve sinterleme iĸlemine tabi tutulur. B¿y¿k par­alar i­in, kurutma iĸlemi 

birka­ g¿n s¿rebilmektedir (German, 1984, 2005). 
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ķekil 1.46 : Slip dºk¿m prosesinin ĸematik gºsterimi (Souza ve Mansur, 2004).  

 

Karēĸtērma ve ºĵ¿tme iĸlemlerinin ardēndan, ham bir kompakt h©lde sinterleme ºncesi 

tozlarēn ĸekillendirilmesi i­in presleme uygulanmaktadēr. Presleme iĸleminde, tozlarēn 

ĸekil almasē i­in y¿ksek bir basēn­ uygulanmaktadēr. Geleneksel presleme yºntemi, 

karĸēlēklē zēmbalarla birlikte bir kalēbēn i­erisinde bulunan tozlarēn sēkēĸtērēlma 

prosesidir. Preslemeden sonra elde edilen ¿r¿n, ham kompakt olarak adlandērēlēr ve 

hen¿z tam olarak iĸlenmemiĸ anlamēna gelmektedir. Presleme sonucunda elde edilen 

ham yoĵunluk, ham mukavemet kullanēmē i­in yeterlidir fakat sinterlemeden sonra 

elde edilecek olan yoĵunluktan ­ok daha azdēr (Groover, 2020). ķekil 1.47, geleneksel 

presleme prosesi i­in genel aĸamalarē ifade etmektedir. Sēkēĸtērma iĸlemenin ilk 

aĸamasēnda, tozun yoĵunluĵu, yaklaĸēk olarak gºr¿n¿r yoĵunluk olarak 

deĵerlendirilir. Partik¿llerin arasēnda boĸluklar mevcuttur ve basēn­ uygulandēĵēnda, 

ilk olarak, partik¿ller boĸluklarē doldurmak ¿zere yeniden d¿zenlenmeye 

baĸlayacaktēr. Artan basēn­, partik¿llerin birbirlerine yeni temasēyla birlikte iyi bir 

baĵlanmayē ve poroziteyi d¿ĸ¿rmeyi saĵlamaktadēr (German, 1984, 2005). 
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ķekil 1.47 : Geleneksel presleme aĸamalarē (Sanchez-Castillo ve diĵ., 2003).  

 

1.5.4 Sinterleme 

Sinterleme; toz partik¿llerini genellikle atomik ºl­ekte meydana gelen k¿tle taĸēnēm 

olaylarē vasētasēyla, tutarlē bir katē yapēya baĵlayarak y¿zey alanēnē azaltan bir ēsēl 

iĸlemdir. Baĵlanma; artan mukavemete, boyutsal deĵiĸikliĵe ve daha d¿ĸ¿k sistem 

enerjisine yol a­maktadēr (Castro ve Van Benthem, 2012; Fang, 2010).  

Sinterleme prosesi genel olarak, termal olarak aktive edilmektedir, dolayēsēyla bu 

durumda k¿tle taĸēnēmē i­in enerjiye ihtiya­ duymaktadēr. Dif¿zyonla sinterleme, bir 

boĸluk oluĸturma enerjisine ve bir atomu bu boĸluĵa hareket ettirme enerjisine 

baĵlēdēr. Arrhenius eĸitliĵi (1.5), aktivasyon enerjisi ñQò tarafēndan belirlendiĵi ¿zere, 

bir atomun hareket etmek i­in yeterli enerjiye sahip olma olasēlēĵēnē 

belirlemektedir(Fang, 2010):  

                                                    Dv= D0exp(-
Q

RT
)                                                   (1.5) 

ñDv
ò, hacim dif¿zyon katsayēsēnē, ñD0

ò atomik titreĸim frekansēnē, ñTò mutlak sēcaklēk, 

ñRò gaz sabiti ve ñQò ise, boĸluk deĵiĸimiyle birlikte atomik d¿zfuzyonu baĸlatmak 

i­in gereken enerjisiyi ifade etmektedir. Arrhenius eĸitliĵine gºre, sinterleme, aktif 

atomlarēn ve uygun boĸluklarēn artmasēyla birlikte y¿ksek sēcaklēklarda daha hēzlē 

ger­ekleĸmektedir. Dolayēsēyla, sēcaklēk, sinterleme i­in ºnemli bir parametredir. 

Diĵer ºnemli faktºrler ise, partik¿l boyutu, uygulanan basēn­, sēvē fazēn oluĸumu, 

sinterleme s¿resi, ēsētma hēzē ve proses iĸlemi yer almaktadēr (Fang, 2010).  
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Temel olarak sinterleme prosesi iki kategoride deĵerlendirilebilir: Katē h©l ve sēvē faz 

prosesi. Katē h©l sinterlemede, toz kompakt sinterleme sēcaklēĵēnda tamamen katē 

h©lde yoĵunlaĸtēĵēnda meydana gelirken; sēvē faz sinterlemede ise, sinterleme 

sērasēnda toz kompakt i­inde bir sēvē faz mevcut olduĵunda meydana 

gelmektedir(Kang, 2004). ķekil 1.48; iki sinterleme mekanizmasēnē sistematik olarak 

faz diyagramē ¿zerinde gºstermektedir. T1 sēcaklēĵēnda X1 kompozisyonuna sahip A-

B toz kompaktta katē h©l sinterleme ger­ekleĸirken, T3 sēcaklēĵēnda ise, aynē toz 

kompaktta sēvē faz sinterlemesi meydana gelmektedir.  

 

ķekil 1.48 : Farklē sinterleme mekanizmalarēnēn gºsterimi (Kang, 2004).  

 

Sinterlemenin itici g¿c¿, partik¿llerin y¿zey enerjisinin azaltēlmasēdēr (Fang, 2010; 

Kang, 2004) Bir toz kompaktēn toplam aray¿zey enerjisi ñɔAò olarak ifade edilir. 

Burada spesifik y¿zey (aray¿z) enerjisi ve ñAò kompaktēn toplam y¿zey (aray¿z) 

alanēdēr. Toplam enerjisinin azalmasē, denklem 1.6ôda gºsterildiĵi ¿zere ĸu ĸekilde 

ifade edilmektedir (Kang, 2004): 

                                                     ȹ(ɔA)=ȹɔA + ɔȹA                                               (1.6) 

Bu eĸitlikte, aray¿zey enerjisindeki deĵiĸim (ȹɔ) yoĵunlaĸtērmadan, aray¿zey 

alanēndaki deĵiĸim ise, tane b¿y¿mesinden kaynaklanmaktadēr. Katē h©l sinterleme 

i­in, aray¿zey enerjisindeki deĵiĸim, katē/buhar aray¿zlerinin (y¿zey) katē/katē 

aray¿zlerle deĵiĸtirilmesi ile ilgilidir (Kang, 2004).  

ķekil 1.49; katē h©l sinterleme mekanizmasēnē ifade etmektedir. Azalan y¿zey 

enerjisiyle birlikte, birbirleriyle temas eden partik¿ller boyun oluĸumuna sebep 

vermekte ve boyun b¿y¿mesi ger­ekleĸerek tane sēnērē oluĸmaktadēr. Temas eden 
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partik¿ller arasēndaki bu boyun b¿y¿mesi, sinterlemenin a­ēk­a bir ifadesidir 

(German, 1996). Yeterli s¿re mevcut olduĵu takdirde, iki partik¿l¿n arasēndaki baĵ 

gittik­e b¿y¿mekte ve boyutsal bir deĵiĸikliĵe yol a­maktadēr. Uzun s¿re sinterleme 

ile birlikte iki partik¿l baĵlanarak baĸlangē­ partik¿l ­apēnēn 1,26 katē olan tek bir 

k¿resel tane oluĸmaktadēr (Fang, 2010; German, 1984).  

 

 

ķekil 1.49 : Katē h©l sinterleme mekanizmasē (Fang, 2010).  

ķekil 1.50; sinterleme sērasēnda gºzenek yapēsēndaki deĵiĸiklikleri gºstermektedir. 

Sinterlemenin ilk aĸamasēnda, birka­ noktada birbirleriyle temas h©linde olan 

partik¿ller arasēndaki boyun bºlgeleri gºze ­arpmaktadēr. Bu aĸamada daha az bir 

boyutsal deĵiĸiklik mevcuttur. Ara aĸamada ise, boyunlarēn b¿y¿kl¿ĵ¿, partik¿llerin 

boyutunun yaklaĸēk ¿­te birinden daha b¿y¿k fakat partik¿l boyutunun yarēsēndan 

daha k¿­¿k olmasēna tekab¿l etmektedir(Fang, 2010). Bu aĸamada gºzenekler a­ēktēr 

ve partik¿llerin birbirleriyle olan temasē gittik­e artmaktadēr. Ayrēca, a­ēk gºzenekli 

boĸluklardan gaz ge­iĸi m¿mk¿nd¿r (German, 1996). Sinterlemenin son aĸamasēnda 

ise, gºzenekler gittik­e k¿­¿lmektedir.  Yoĵunluk artēĸēyla birlikte, artēk gºzenekler 

y¿zeyden baĵēmsēzdērlar. Bºylece kapalē gºzeneklilik oluĸmaktadēr(Fang, 2010; 

German, 1996). 
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ķekil 1.50 : Sinterleme sērasēnda gºzenek yapēsēndaki deĵiĸiklikleri ifade eden 

sinterleme aĸamasēnēn gºsterimi (Fang, 2010). 

 

Sēvē faz sinterlemesi i­in, olaĵan koĸullarda, sēvē katēyē ēslatmaktadēr ve ayrēca sēvē, 

katē i­in bir ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahiptir. Islatma sēvēsē, gºzenekliliĵi ortadan kaldērmak ve 

aray¿zey enerjisini azaltmak i­in katē partik¿ller ¿zerinde etkisini 

gºstermektedir(German ve diĵ., 2009). ķekil 1.51; sēvē h©l sinterlemenin aĸamalarēnē 

gºstermektedir. Sēvēnēn katēyē ēslatmasēyla birlikte, yeni oluĸan sēvē, katē taneler 

arasēnda n¿fuz etmekte ve sinter baĵlanmasēnē ­ºzmekte bºylece tanelerin yeniden 

d¿zenlenmesine sebep olmaktadēr. Son aĸama genel olarak, katē h©l kontroll¿ 

sinterleme olarak adlandērēlmaktadēr. Bu aĸamada, katē bir iskeletin mevcudiyetinden 

dolayē yoĵunlaĸma yavaĸtēr. Katē iskeletin rijitliĵi, daha fazla yeniden d¿zenlemeyi 

engellemekte, fakat mikroyapēsal kabalaĸma dif¿zyonla devam etmektedir (German 

ve diĵ., 2009).  
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ķekil 1.51 : Sēvē h©l sinterleme mekanizmasē (German ve diĵ., 2009). 

 

Sēvē faz sinterlemesinde en temel faktºr, sēvē fazēn ēslatma a­ēsēdēr. Katē ¿zerinde sēvē 

yayēlmasē; katē-buhar aray¿z enerjisini (ɔkb), katē-sēvē(ɔks) ve sēvē-buhar(ɔsb) aray¿z 

enerjileriyle deĵiĸtirmektedir (German ve diĵ., 2009). Islatma, bir y¿zeye yayēlan 

sēvēyē ifade etmektedir. Islatma a­ēsē olarak bilinen temas a­ēsē ñɗò, sēvē, katē ve 

buharēn kesiĸtiĵi noktada oluĸmaktadēr (ķekil 1.52). Yatay d¿zlemde, temas a­ēsē 

aray¿zeylerle denklem 1.7ôde gºsterildiĵi ¿zere ĸu ĸekilde ifade edilmektedir: 

                                                         ɔkb=ɔks + ɔsbcos(ɗ)                                           (1.7) 

Azalan ēslatma a­ēsē ile birlikte, ēslanabilirlik artmasēyla, sēvē faz sinterlemede 

yoĵunlaĸma artmaktadēr ve baĵlanma ilerlemektedir(Kang, 2004).  

 

ķekil 1.52 : Sēvē faz sinterlemesinde ēslatma a­ēsēnēn gºsterimi. 
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Genel olarak; katē h©l sinterlemeye gºre sēvē faz sinterleme, mikro yapēnēn kolay 

kontrol¿ne ve proses maliyetinin d¿ĸ¿r¿lmesine izin vermektedir, fakat mekanik 

ºzellikler gibi bazē ºnemli ºzellikleri olumsuz yºnde etkilemektedir(Kang, 2004).  

1.6 Literat¿r Araĸtērmasē 

1.6.1 Elektrik ark deĸarj yºntemi ile grafen ¿retimine yºnelik ­alēĸmalar 

Grafenin, elektrik ark deĸarj yºntemi ile ¿retimine yºnelik ­alēĸmalar zamanla 

mevcudiyetini arttērmaktadēr. Diĵer yºntemlere nazaran, daha az maliyetli oluĸu 

ºnemli bir etkendir. Fakat ¿retim parametrelerinin deĵiĸkenliĵi; prosesin kontrol 

edilebilirliĵini azaltmakla birlikte, nihai ¿r¿n¿n kalitesini de etkilemektedir. Sisteme 

verilen atmosfer ve basēn­, uygulanan akēm, kullanēlan elektrotlarēn ºzellikleri; 

grafenin kalitesini etkileyen ºnemli parametrelerdendir. 

Saf grafen sentezinin elde edildiĵi bir ­alēĸmada, grafit buharlaĸmasēnēn doĵru akēmda 

ark deĸarjē, herhangi bir katalizºr kullanēlmadan farklē oranlarda H2 ve He karēĸēmē ile 

doldurulmuĸ su soĵutmalē bir paslanmaz ­elik haznede ger­ekleĸtirilmiĸtir 

(Subrahmanyam ve diĵ., 2009). H2 (70 Torr) + He (500 Torr) / H2 (100 Torr) + He 

(500 Torr) / H2 (200 Torr) + He (500 Torr) / H2 (400 Torr) + He (300 Torr) oranlarēnda 

H2 ve He karēĸēmlarēna sahip sistemde; anot 6 mm ­apēnda 50 mm boyunda; katot ise 

13 mm ­ap ve 60 mm boya sahip olmak ¿zere, iki saf grafit ­ubuk kullanēlmēĸ ve 

aralarēndaki mesafe ise 2 mmôde tutulmuĸtur. Sistemdeki akēm deĵeri 100-150 A 

arasēnda deĵiĸmiĸ ve voltaj deĵeri de 60 V olarak d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Nispeten daha az 

sayēda katmana sahip grafen tabakalarēnēn ¿retilmesi saĵlanmēĸtēr. En verimli grafenin 

100 A akēmda, 50 V ve ¿st¿ voltaj deĵerinde, 200 Torr basēncēndaki H2 gazē ile elde 

edildiĵi belirlenmiĸtir. Ger­ekleĸtirilen baĸka bir ­alēĸmada (Chen ve diĵ., 2012), 150 

A  doĵru akēm (DC) uygulanarak, bir su soĵutmalē paslanmaz ­elik haznede, 400 

Torr'da H2 ve inert gaz karēĸēmē (H2 - He, Ar, N2) kullanēlarak grafen tabakalarē 

¿retilmiĸtir. 2 mm'lik sabit mesafeyi korumak i­in, 10 mm ­apēnda iki saf grafit 

elektrot ­ubuk bu ­alēĸmada kullanēlmēĸtēr. ¦retilen grafen tabakalarēnēn y¿ksek 

saflēkta, yeterli termal stabiliteye, geniĸ y¿zey alanēna sahip olduĵu ve m¿kemmel Li+ 

depolama performansē gºsterdiĵi de gºzlemlenmiĸtir. Doĵru akēmda kullanēlarak EAD 

ile grafen ¿retilen baĸka bir ­alēĸmada ise,  sērasēyla 12 ve 8 mm ­apa ve 10 cm boya 

sahip saflēklarē y¿ksek (%99,99) katot ve anot grafit ­ubuklar kullanēlmēĸtēr (Shen ve 

diĵ., 2012). Akēm deĵeri yaklaĸēk olarak 140 A'da tutulmuĸtur. Farklē gazlarēn 
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etkilerini incelemek i­in ger­ekleĸtirilen bu ­alēĸmada; sērasēyla He (400 Torr), N2 

(400 Torr), hava (400 Torr), H2 (400 Torr), H2 (200 Torr) / He (200 Torr), H2 (200 

Torr) / N2 (200 Torr) ve H2 (200 Torr) / N2 (100 Torr) / He (100 Torr) oranlarēnda 

gazlar sisteme verilmiĸtir. Sonu­ olarak, sistemde az katmanlē grafen tabakalarē elde 

etmek i­in H2 i­eren gazlarēn ºnemi vurgulanmēĸtēr. ¥zellikle, H2-He gazlarēnda 

¿retilen grafen tabakalarē, diĵer ortam atmosferine nazaran en iyi kristaliniteyi ve en 

y¿ksek spesifik y¿zey alanēnē (85,5 m2/g) gºstermektedir. Ayrēca, grafen tabakalarēnēn 

m¿kemmel termal stabilite ve dispersiyon kabiliyetine sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Flor katkēlē grafen tabakalarēnēn ¿retimi i­in de EAD yºntemi kullanēlmēĸtēr (Shen ve 

diĵ.,2012). Katot ve anot olarak %99,99 saflēkta grafit ­ubuklar kullanēlmēĸtēr. 

Haznedeki basēn­ 1 Pa'ya ulaĸtēĵēnda, hazne H2 (200 Torr) ve He (200 Torr) ile 

doldurulmuĸtur. Deĸarj sērasēnda, akēm 140 A'da tutulmuĸtur. Flor katkēlē grafen 

plakalarēnēn hazērlanmasē i­in; anot olarak toz halinde grafit florit (flor i­eriĵi: aĵ. % 

60) ile doldurulmuĸ i­i boĸ bir grafit ­ubuk kullanēlmēĸtēr. ¢ok katmanlē, saf grafen 

plakalardan ­ok daha b¿y¿k boyutta ve s¿per hidrofobik bir malzeme ¿retilmiĸtir.  

1.6.2 Toz metalurjisi ile ¿retilen grafen takviyeli al¿minyum esaslē kompozitlere 

yºnelik ­alēĸmalar 

Al¿minyum matris kompozitler; y¿ksek mukavemet/aĵērlēk oranē, d¿ĸ¿k maliyeti, 

y¿ksek aĸēnma ve korozyon direnci gibi ºzellikleri sebebiyle yapēsal ve fiziksel olarak 

gereksinimleri karĸēlayabilecek bir malzeme grubudur(ķenyurt ve diĵ., 2022). Karbon 

esaslē malzemelerin i­erisinde grafenin eĸsiz ºzellikleri d¿ĸ¿n¿lerek, al¿minyum 

matrisli kompozitler i­in ideal bir takviye malzemesi olarak kullanēmē, yaklaĸēk son 

on beĸ yēl i­inde incelenmektedir(Bartolucci ve diĵ., 2011). Al¿minyum matrisinde 

grafen takviyesinin homojen daĵēlēmē, bu kompozitlerin geliĸtirilmesinde ºnemli bir 

role sahiptir. T/M prosesi i­in, bu daĵēlēmē geliĸtirilecek ­alēĸmalar incelenmeye 

devam etmektedir.  

Bartolucci ve diĵ. (2011), ger­ekleĸtirdikleri bir ­alēĸmada,  bilyalē ºĵ¿tme, sēcak 

izostatik presleme ve ekstr¿zyon yardēmēyla grafen tabakalarēyla takviye edilen Al 

esaslē kompozitler ¿retmiĸlerdir. Kompozitlerde, al¿minyum karb¿r (Al4C3) oluĸumu 

nedeniyle hem sertlikte hem de ­ekme dayanēmēnda d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir.  Wang ve  

diĵ.  (2012), T/M ile ¿retilmiĸ aĵ. %0,3 grafen i­eren Al esaslē kompozitin, takviyesiz 

Alôa gºre ­ekme mukavemetinde %62 artēĸ gºsterdiĵini belirlemiĸtir. Bastwros ve diĵ. 
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(2014), aĵ. %1 FLG takviyeli Al6061 esaslē kompoziti, farklē ºĵ¿tme s¿releri ile 

grafen daĵēlēmēnēn etkilerini araĸtērmak i­in ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr. 60 ve 90 dk 

boyunca ºĵ¿t¿len aĵ. %1 FLG i­eren kompozitin, sērasēyla, eĵilme mukavemeti %47 

ve %34 kadar artēĸ gºstermiĸtir. Rashad ve diĵ. (2014), T/M ile aĵ. %0,3 GNP ilavesi 

ile takviyesiz Alôa gºre aĵ. %0,3 GNP eklenmiĸ nano kompozitin akma dayanēmē ve 

maksimum mukavemetinde, sērasēyla, %14,7 ve %11,1 oranēnda artēĸ tespit 

etmiĸlerdir. Yan ve  diĵ. (2014), GNF takviyeli Al esaslē kompozitleri bilyalē ºĵ¿tme, 

sēcak izostatik presleme ve ardēndan sēcak ekstr¿zyon ile baĸarēlē bir ĸekilde 

¿retmiĸlerdir. Aĵ. %0,5 GNF takviyeli kompozitin akma dayanēmēnē 214 MPaôda 319 

MPa'ya arttērmayē baĸarmēĸlardēr. Bustamante ve diĵ. (2014),  Al i­erisine aĵ. %0,25, 

%0,5 ve %1 oranlarēnda GNP ilave ederek, y¿ksek enerjili bilyalē ºĵ¿t¿c¿de 1, 3 ve 5 

sa MA yaparak, GNP ilavesi ve ºĵ¿tme s¿resinin kompozitin ¿zerindeki etkisini 

araĸtērmēĸlardēr. Takviyesiz Alôēn 5 sa ºĵ¿tme ve sinterleme sonrasē sertliĵi 79 HV 

iken; aĵ. %1 GNP ilavesi ile aynē koĸullarda ¿retilen numunenin sertliĵinin 93 HVôe 

ulaĸtēĵē gºzlemlenmiĸtir. ¥ĵ¿tme s¿resinin artēĸēyla, daha y¿ksek sertlik deĵerleri elde 

edilmiĸtir. Shin ve Bae (2015), bilyalē ºĵ¿tme ve sēcak haddeleme ile ¿retilen FLG 

takviyeli Al2024 esaslē kompozitlerin mikroyapē ve mekanik ºzelliklerini 

incelemiĸlerdir. Y¿ksek spesifik y¿zey alanēna sahip olan matris yapēsēnda daĵēlmēĸ 

FLG'lerin mevcudiyeti, kompozitlerin mukavemetini ºnemli ºl­¿de arttērmēĸtēr. 

Hacimce %0,7 FLG i­eren kompozitin ­ekme dayanēmē, 700 MPa olarak elde 

edilmiĸtir. Rashad ve diĵ. (2015b), ger­ekleĸtirdikleri bir ­alēĸmada, CVD yºntemiyle 

¿retilmiĸ olan GNP ve saf Al tozu, ­ºzelti bazlē bir T/M yºntemiyle ¿retmiĸlerdir. Hem 

sinterlenmiĸ hem de ekstr¿ze h©lde olan aĵ. %0,25 GNPôye sahip kompozitlerin, aĵ. 

%0,5 ve %1 GNPôye sahip olan kompozitlerden mekanik ve elektrokimyasal ºzellikler 

bakēmēndan daha iyi performans gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Reddy ve diĵ, (2015), T/M 

prosesini kullanarak, arttērēlmēĸ termal ºzelliklere sahip rGO takviyeli Al esaslē 

kompozitleri ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr ve aĵ. %0,5 rGO i­eren Al esaslē kompozitin, 

sertlik ve termal iletkenlik deĵerlerinin arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. Shin ve diĵ.(2015), 

T/M yºntemi ile Al matrisi i­inde homojen birka­ katlē grafen daĵēlēmē ¿zerine bir 

­alēĸma ger­ekleĸtirmiĸtir ve hacimce %0,7 grafen i­eriĵine sahip kompozitte 440 

MPa gerilim mukavemeti elde etmiĸlerdir. Grafen takviyeli Al esaslē kompozitin akma 

mulavemetinin, ­ok duvarlē KNT takviyeli Alôa kēyasla daha iyi olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. Zhang ve diĵ. (2016b), GNP takviyeli Al5083 esaslē kompozitleri, 

bilyalē ºĵ¿tme, sēcak pres ve ekstr¿zyonla ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr. GNP takviyesi 
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arttēk­a, kompozitlerin mekanik ºzelliklerinde ºnemli geliĸmeler gºr¿lm¿ĸt¿r. Aĵ. %1 

GNP i­eriĵine sahip kompozitin, akma ve ­ekme mukavemeti, sērasēyla, 322 MPa ve 

470 MPaôa ulaĸmēĸtēr. Kumar ve Xavior (2016), ultrasonikasyonla asetonda daĵētēlan 

grafenleri aĵ. %0,2; %0,4 ve %0,6 oranlarēnda Al6061 alaĸēmēna bilyalē ºĵ¿tme ile 

takviye ederek, intert ortamda sinterleyip grafen takviyeli Al esaslē kompozitler 

¿retmiĸlerdir. Grafen ilavesinin, s¿rt¿nmeyi ve aĸēnma oranēnē (k¿tle kaybē) bastērarak 

kompozitler ¿zerinde olumlu etki gºsterdiĵini tespit etmiĸlerdir. Liu ve diĵ. (2016), 

aĵ. %0,3 GO ilave edilen Al  esaslē kompozitler i­in, takviyesiz Alôa gºre sertlik 

deĵerlerinde %32 kadar bir artēĸ gºzlemiĸler ve 560 MPa'lēk maksimum basēn­ta 

%88,5 oranēnda bir yoĵunluk elde etmiĸlerdir. Gao ve diĵ. (2016b), GO-Al tozlarēnē 

elektrostatik olarak kendiliĵinden, setil trimetil amonyum brom¿r (CTAB) ile 

kaplayarak ve grafen takviyeli Al esaslē kompozitleri ise, T/M yºntemi ile elde 

etmiĸlerdir. GO tabakalarēnēn CTAB ile kaplanmēĸ olan Al tozlarēnēn ¿zerinde 

homojen olarak yapēĸtēĵē gºr¿lm¿ĸ ve bºylece Al matrisinde homojen bir grafen 

daĵēlēmē mevcudiyeti tespit edilmiĸtir. Grafen takviyeli Al esaslē kompozitlerin 

maksimum ­ekme dayanēmē artmēĸ daha sonra eklenen grafen miktarē arttēk­a d¿ĸ¿ĸ 

gºstermiĸtir. Kopma uzamasēnēn ise grafen i­eriĵi ile birlikte d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlemlenmiĸtir. 

Ak­amlē ve diĵ. (2016), GNP i­eren Al esaslē kompozitleri, mekanik alaĸēmlama ve 

basēn­sēz sinterleme ile ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr. Kompozitlerin sertliĵi aĵ. %0,5 ve 

aĵ. %1 GNP ilavesiyle kademeli olarak artarken, GNP miktarēnēn aĵ. %2 oranēna 

­ēkarēlmasēyla olumsuz bir etki gºzlenmiĸtir. Tabandeh-Khorshid ve diĵ. (2016), yarē-

toz (semi-powder) yºntemi ile aĵ. %0,1 ve aĵ. %1 GNP takviyeli Al esaslē kompozitler 

elde etmiĸlerdir. Aĵ. %1 GNP i­eriĵine sahip kompozitin s¿rt¿nme katsayēsē, 

takviyesiz Al'a gºre daha iyi bir iyileĸme gºstermiĸtir. Aĵ. %1 GNP i­eriĵine sahip 

kompozitin ise y¿ksek aĸēnma oranēna sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. El-Ghazaly ve diĵ. 

(2017), bilyalē ºĵ¿tme ve sēcak ekstr¿zyon yºntemleriyle birlikte aĵ. %5'e varan 

oranlarda grafen takviyeli AA2124 esaslē kompozit ¿retmiĸlerdir. Grafenin, Al alaĸēm 

matrisinde homojen daĵēlēmē gºzlemlenmiĸ ve buna baĵlē olarak y¿ksek mekanik 

ºzellikler de elde edilmiĸtir. Aĵ. %5 grafen i­eriĵiyle birlikte grafen k¿melerinin 

topaklanmasē gºr¿lm¿ĸt¿r. Aĸēnmaya karĸē en y¿ksek sert ve diren­li malzeme 

¿retimi, aĵ. %5 grafen i­erikli AA2124 esaslē kompozitte tespit edilmiĸtir. Grafenlerin 

Al matrisinin tane boyutlarēnda homojen daĵēlēmēnda d¿ĸ¿k aĸēnma oranē ve s¿rt¿nme 

katsayēsē; homojen olmayan daĵēlēmda ise grafen tabakalarēnēn s¿rt¿nme sērasēnda 

soyulmasē ve ayrēlmasē gºzlemlenmiĸtir. Li ve Xiong (2017), GNS takviyeli Al esaslē 



64 

kompozitleri, y¿ksek enerjili bilyalē deĵirmen ve vakumlu sēcak presleme yºntemi ile 

¿retmeye ­alēĸmēĸlardēr. GNS miktarē arttēk­a Al4C3 oluĸumu gºzlemlenmiĸtir. Aĵ. 

%0,25 GNS takviye edilen kompozitin; akma ve ­ekme mukavemetinde, sērasēyla, 

takviyesiz Al'a gºre %38,27 ve %56,19 oranēnda artēĸ gºr¿l¿rken, aĵ. %0,5 ¿zeri GNS 

i­eren kompozitte ise ­ekme mukavemetinde d¿ĸ¿ĸ tespit edilmiĸtir. Kwon ve diĵ. 

(2017), herhangi bir ºn GO indirgeme prosesi olmaksēzēn, aĵ. %1 GO takviyeli Al 

esaslē matris kompozit malzeme elde etmiĸlerdir. Sertlik deĵeri, AlMg5 alaĸēmēndan 

iki kat daha iyi olup; maksimum ­ekme mukavemeti 560 MPa'a kadar ulaĸmēĸtēr. Fakat 

kopma uzamasēnēn %40 oranēnda azaldēĵē gºzlemlenmiĸtir. Eĵilme mukavemetinin ise 

AlMg5 alaĸēmēndan dºrt kat daha iyi olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Niteesh Kumar ve diĵ. 

(2017), MLG takviyeli Al esaslē kompozitleri, T/M ve sēcak ekstr¿zyon yºntemleriyle 

¿reterek geliĸtirmeye ­alēĸmēĸlardēr. MLGôlerin matris yapēsēnda homojen daĵēlēmē ve 

matris ile m¿kemmel bir ara y¿zey oluĸturduĵu tespit edilmiĸtir. Aĵ. %1 MLG 

eklenmesiyle, kompozitin sertlik ve ­ekme mukavemetinin artēĸ gºsterdiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Li ve diĵ. (2018b), GNP takviyeli Al esaslē nanokompozitleri soĵuk ve 

vakumlu sēcak preslemeyi i­eren iki adēmlē yeni bir prosesle ¿retmiĸlerdir. GNPôlerin, 

Al matris yapēsēnda homojen olarak daĵēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Hacimce %0,5; %1 ve %2 

GNP i­eren Al matrisli kompozitlerin basma mukavemeti 297, 345 ve 527 MPaôa 

ulaĸmēĸtēr. Bhadauria ve diĵ. (2018), ger­ekleĸtirdikleri bir ­alēĸmada, fiziko-kimyasal 

olarak fonksiyonelleĸtirilmiĸ GNP takviyeli Al esaslē nanokompoziti SPS ile ¿reterek, 

%99 oranēnda relatif yoĵunluk elde etmiĸlerdir. Aĵ. %0,5 GNP takviyeli Al esaslē 

kompozitlerin, akma ve ­ekme mukavemetinin, sērasēyla, %98 ve %63 oranēnda artmēĸ 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Aĵ. %1 GNP i­eren kompozitlerde ise, GNPôlerin aglomerasyon 

eĵiliminden dolayē, ­ekme mukavemetini olumsuz yºnde etkilemiĸtir. Jiang ve diĵ. 

(2018), GNS  takviyeli Al matris kompozitleri, deĵiĸken hēzlē bilyalē ºĵ¿tme (SSBM) 

ile uzun s¿reli d¿ĸ¿k hēzda bilyalē ºĵ¿tme (LSBM) ve kēsa s¿reli y¿ksek hēzlē bilyalē 

ºĵ¿tme (HSBM) ile ¿retmiĸlerdir.  Hacimce %0,5 GNS takviyeli Al kompozitleri 

SSBM ve 6 sa LSBM ile yapēlan ºĵ¿tmeyle birlikte Al matrisleri ve GNS arasēnda iyi 

bir kombinasyon oluĸturulmuĸ ve bºylece GNS'lerin matris yapēsēnda homojen 

daĵēlēmē saĵlanmēĸtēr. GNS takviyeli kompozitte %13,5 oranēnda s¿neklik ve 295 MPa 

mukavemet elde edilmiĸtir. Zhang ve diĵ.(2018c),  mekanik ºĵ¿tme ve sēcak presleme 

ile GNS taviyeli Al-Si (A355) esaslē kompozit ¿retimi ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Hacimce 

%1 oranēnda GNS takviyeli kompozitin sertliĵinin, takviyesiz Al alaĸēmēndan, %115,1 

oranēnda daha y¿ksek olduĵu tespit edilmiĸtir. Bhadauria ve diĵ. (2019), sodyum 
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dodesil s¿lfat (SDS) ile fonksiyonelleĸtirilmiĸ GNP takviyeli Al esaslē kompozitleri 

y¿ksek enerjili ºĵ¿tme ve SPS ile ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr. Takviyesiz Alôa gºre, aĵ. 

%0,5 GNP takviyeli Al esaslē kompozit, sērasēyla, akma ve ­ekme mukavemetinde 

%85ve %44 oranēnda artēĸ saĵlamēĸtēr. Ak­amlē ve diĵ. (2019), GNP takviyeli Al 

esaslē kompozitleri; MA, soĵuk presleme ve basēn­sēz sinterleme i­eren bir T/M 

yºntemi ile ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr. Aĵ. %2 GNPôye sahip kompozitte GNPônin 

aglomerasyona uĵradēĵē tespit edilmiĸtir. Ayrēca, aĵ. %0,5 GNPôye sahip Al esaslē 

kompozitin sertlik deĵeri 199,4 HV olarak elde edilmiĸtir. Xiong ve diĵ. (2020), GNP 

takviyeli Al esaslē kompozitleri, y¿ksek enerjili bilya ve SPS yºntemi ile elde 

etmiĸlerdir. GNPôlerin matris yapēsēnda homojen daĵēldēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Sinterleme sēcaklēĵē 600ÁCôye ­ēktēĵēnda, relatif yoĵunluk %99ôa ulaĸmēĸtēr. Ayrēca, 

bu sēcaklēkla ¿retilen kompozitlerde, d¿zensiz bir ĸekilde yapēda daĵēlmēĸ Al4C3 fazēna 

rastlanmēĸtēr. Bu durum, y¿k transfer verimliliĵinde gºzle gºr¿l¿r bir artēĸa ve 

kompozitin mekanik ºzelliklerinde iyileĸmeye yol a­tēĵē tespit edilmiĸtir. Raj ve diĵ. 

(2021), MA ve basēn­sēz sinterleme i­eren T/M yºntemi ile grafen takviyeli AA7075 

esaslē kompozitler geliĸtirip, ¿retmiĸlerdir. Aĵ. %1 grafen i­eren kompozit i­in, en 

y¿ksek sertlik deĵerine (106,4 HV) ulaĸmēĸlardēr. Ak­amlē ve diĵ. (2022), EAD ile 

sentezlenmiĸ FLG takviyeli Al-Si (aĵ. %10 Si) esaslē kompozitlerin, T/M yºntemi ile 

baĸarēyla ¿retimini ger­ekleĸtirmiĸlerdir. FLG takviyesi ile, sertlik deĵerlerinde artēĸ 

gºzlemlenmiĸtir.  4 sa MA ile elde edilen Al-10Si alaĸēmē ve aĵ. %5 FLG takviyeli Al-

10Si esaslē kompozitin sertlik deĵerleri, sērasēyla, 102 ve 178 HV olarak belirlenmiĸtir. 

Aĵ. %0,5 FLG ilavesi ile, takviyesiz alaĸēma gºre basma dayanēmē %50 oranēnda 

iyileĸme gºstermiĸtir. Kaykēlarlē ve diĵ. (2022), EAD ile sentezlenen FLG takviyeli 

Al -4Cu esaslē kompozitleri, bilyalē ºĵ¿tme ve basēn­sēz sinterlemeyi kapsayan T/M 

yºntemi ile ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr. En y¿ksek sertlik deĵerine, 7 sa bilyalē ºĵ¿tme 

ve aĵ. %1 FLG katkēlē kompozit ile ulaĸmēĸlardēr. ķekil A.1; T/M ile ¿retilen grafen 

takviyeli Al esaslē kompozitlere yºnelik olarak ĸu ana kadar incelenmiĸ mevcut 

literat¿r ­alēĸmalarē, genel olarak ifade etmektedir (EK A).  

1.6.3 Toz metalurjisi ile ¿retilen grafen takviyeli bakēr esaslē kompozitlere 

yºnelik ­alēĸmalar 

Bakēr esaslē kompozitler; y¿ksek gerilme mukavemeti, y¿ksek Young mod¿l¿, 

m¿kemmel aĸēnma direnci, iyi elektrik iletkenliĵi ve termal iletkenlik gibi ¿st¿n 

mekanik ve fiziksel ºzelliklerinden dolayē; elektronik paketler, ēsē alēcēlarē ve yakēt 
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h¿cresi elektrotu gibi alanlarda kullanēlabilecek potansiyel y¿ksek performanslē 

malzemeler olarak kabul edilmektedirler (Yue ve diĵ., 2017). Saf Cu y¿ksek 

sēcaklēklarda zayēf mekanik ºzelliklere sahiptir (Ayyappadas ve diĵ., 2017). Bu 

nedenle, SiC (Schubert ve diĵ., 2007),  Al 2O3 (Rajkoviĺ ve diĵ., 2009) ve TiC 

(Bagheri, 2016) gibi uygun takviye malzemeleri ile Cu esaslē metal matrisli 

kompozitler ¿retilmektedir. Grafen, eĸsiz ºzellikleri bakēmēndan, metal matrisli 

kompozitler i­in ideal bir takviye malzemesi olarak d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nden dolayē, bug¿ne 

kadar mevcut literat¿r incelendiĵinde, T/M yºntemi ile Cu metaline grafen takviyesi 

yapēlan ­alēĸmalarēn olduĵu gºr¿lmektedir. Fakat, grafenin homojen daĵēlēmē, grafen 

ve Cu matrisi arasēndaki zayēf ēslanabilirlik nedeniyle zordur (Tjong, 2013). Bu 

nedenle, grafen takviyeli Cu esaslē kompozitlerin geliĸtirilmesi ¿zerine araĸtērmalar 

detaylandērēlmaya ­alēĸēlmaktadēr.  

Hwang ve diĵ. (2013), yaptēklarē bir ­alēĸmada, Hummersô yºntemiyle elde edilen 

GOôyu, bakēr asetat ­ºzeltisine (Cu(CH3COO)2ĿH2O) ekleyerek 80ÁC'de ēsētmēĸ ve 

NaOH ­ºzeltisine eklemiĸtir. Cu iyonlarē, CuOôya indirgenerek, GO/CuO 

nanokompozit tozlarē ¿retilmiĸtir. Grafen/Cu nanokompozit tozlarēnēn oluĸturulmasē 

i­in, bu tozlar H2 atmosferi altēnda 400ÁC'de 3 sa indirgenmiĸtir. Kompozit tozlarē, 50 

MPa basēn­ altēnda, 3dk boyunca ve 600ÁCôde SPS ile sinterlenmiĸtir. Kompozitlerin, 

saf Cuôa gºre, sērasēyla, elastik mod¿l (131 GPa) ve akma dayanēmē (284 MPa), %30 

ve %80 olarak daha y¿ksek oranda elde edilmiĸtir. Cui ve diĵ., (2014), birka­ katmanlē 

grafen (FLG) ve Cu tozunu, homojen kompozit tozlar ¿retmek i­in, bilyalē ºĵ¿tme 

yardēmē (100, 200 ve 300 rpm, 4 ve 8 sa) ile karēĸtērmēĸlardēr. Hacimce %2,4 FLG 

takviyeli Cu esaslē kompozitler; SPS ile 40 MPa basēn­ altēnda, 600ÁCôde 

¿retilmiĸlerdir. 4 sa, 100 rpm bilyalē ºĵ¿tmeyle ¿retilmiĸ olan FLG/Cu kompozitinin, 

akma dayanēmē 378 MPa ve elektrik iletkenliĵi %70,4 IACS (International Annealed 

Copper Standard) elde edilmiĸtir. Chu ve Jia (2014), ger­ekleĸtirdikleri ­alēĸmada; 

grafen nano tabakalē (GNP) hacimsel Cu esaslē kompozitlerin ¿retilmesine yºnelik 

fizibilitesini incelemiĸlerdir. Bu ­alēĸmada kullanēlan eksfoliye edilen GNP'ler, 

modifiye Brodie'nin yºntemine gºre doĵal grafit pullarēndan elde edilmiĸtir. Matris 

yapēsēnda y¿ksek GNP daĵēlēmē elde etmek i­in; hacimce %0, %3, %5, %8 ve %12 

olan GNP'ler, bilyalē ºĵ¿tme yardēmēyla Cu tozlarē ile karēĸtērēlmēĸtēr. Karēĸtērēlan 

tozlarēn her biri bir SPEX karēĸtērēcēyla, 1200 rpm'lik bir dºnme hēzēnda, Ar atmosferi 

altēnda 3 sa ºĵ¿t¿lm¿ĸlerdir. ¥ĵ¿t¿lm¿ĸ tozlar ilk ºnce yaklaĸēk %75 teorik yoĵunluĵa 
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sahip olacak ĸekilde kompakt h©le getirilmiĸ ve yoĵunlaĸtērmak i­in sēcak pres tekniĵi 

kullanēlmēĸtēr. Kompakt tozlar, 15 dk boyunca 800ÁC'de sinterlenmiĸtir. Hacimce %3 

ve %8 GNP i­eriĵine sahip kompozitlerde, GNPôlerin Cu matrisinde iyi bir ĸekilde 

daĵēlēmē gºzlemlenirken; hacimce %12 GNP i­eriĵine sahip kompozitte GNPôlerin 

matriste aglomerasyona uĵradēĵē gºzlemlenmiĸtir. Hacimce %8 GNPôye sahip 

kompozitin akma dayanēmēnda %114, Young mod¿l¿nde ise %37 oranēnda bir artēĸ 

gºzlemlenmiĸtir. Fakat, GNP'lerin aglemerasyonu gºzenekliliĵe yol a­mēĸ ve bu 

durum mukavemeti zayēflatmēĸtēr. Li ve  diĵ. (2015), bilyalē ºĵ¿tme (1700 rpm, 4 sa) 

ile grafen kaplē Cu tozlarē ve ardēndan SPS (60 MPa, 5 dk, 650ÁC) yoluyla y¿ksek 

kaliteli grafene (HQG) dayalē elektriksel iletkenliĵi geliĸtirilmiĸ bir grafen takviyeli 

kompozit ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr. Porozite artēĸē ile birlikte, aĵ. %0,5 oranēnēn 

¿st¿nde HQG takviye edildiĵi takdirde, sertlik ve elektriksel iletkenliĵin d¿ĸt¿ĵ¿ 

gºzlemlenmiĸtir. En y¿ksek sertlik (100 HV) deĵeri, aĵ. %0,5 HQG takviyeli Cu esaslē 

kompozitte gºr¿lm¿ĸt¿r. Dutkiewicz ve diĵ. (2015), grafen takviyeli Cu esaslē 

kompozitleri vakum i­inde tek eksenli sēcak presleme ile ¿retmiĸlerdir. Biri 10-20 nm 

kalēnlēĵēnda ve 14 ɛm'den daha az yanal boyuta sahip (N0006) ve diĵeri 2-4 nm tabaka 

kalēnlēĵēnda iki dereceli grafen tabakalarē (RFGLO) takviye malzemesi olarak 

kullanēlmēĸtēr ve aĵ. %1 ve %2 ĸeklinde Cu matrisine eklenmiĸtir. Aĵ. %1-2 FLGRO 

i­eriĵi, N006 grafen i­eriĵine gºre, kompozitin sertliĵinde %50 artēĸa ve %30 kadar 

elektrik direncinde d¿ĸ¿ĸe neden olmuĸtur; FLGROônun, matris yapēsē i­erisinde 

N006 grafen i­eriĵine gºre daha homojen daĵēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Varol ve Canakci 

(2015), T/M ile ¿retilen ­ok katmanlē grafen (MLG) i­eriĵinin, MLG takviyeli Cu 

esaslē kompozitler ¿zerindeki etkisini incelemiĸlerdir. Aĵ. %0,5; %1,5; %3 ve %5 

olarak matrise eklenen MLGôlerin i­eriĵinin artmasēyla, MLG/Cu kompozitlerinin 

sertliĵinin ve elektriksel iletkenliĵinin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durumun, MLG 

partik¿llerinin yumuĸak yapēsēna ve partik¿l sēnērlarēndaki aglomerasyon i­eriĵindeki 

artēĸdan dolayē olduĵu d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Li ve diĵ. (2015),  RGO / Cu tozlarēnē, glisin, 

bakēr nitrat ve GO karēĸēmēnēn tek basamaklē bir termal reaksiyon vasētasēyla 

sentezlemek i­in yeni bir proses uygulamēĸlardēr. Hazērlanan RGO/Cu kompozit 

tozlarē spark plazma sinterleme (SPS) ile 580ÁC'de, 50 MPa' bir basēn­ altēnda ve 

vakum ortamēnda 5 dk boyunca sinterlenmiĸtir. Saf Cu'ya gºre; aĵ. %0,6 RGO 

takviyeli Cu esaslē kompoziti, akma mukavemetinde %75,8 artēĸ; gerilme 

mukavemetinde ise %47,7 bir artēĸ gºstermiĸtir. Jiang ve diĵ. (2016), Cu i­in 

bozunmamēĸ saf grafenin (PG) takviye olabilme olasēlēĵēnē incelemiĸlerdir. Ticari PG, 
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grafitin interkalasyon ve eksfoliyasyonuyla, oksijen i­eren fonksiyonel gruplar 

olmadan ve y¿ksek kristalinite ile hazērlanmēĸtēr. Cu matrisinde PG'nin homojen 

daĵēlēmēnē ger­ekleĸtirmek i­in; Cu tozu ve PG'nin, polivinil alkol (PVA) ve polivinil 

pirolidon (PVP) ile modifikasyonu sērasēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen kompozit 

toz, ēsēyla iĸlemden ge­irilmiĸ ve hacimsel PG/Cu kompozitini elde etmek i­in SPS ile 

sinterlenmiĸtir. Ayrēca bu ­alēĸmada, Hummersô yºntemi ile elde edilen GO ile PG 

numunelerinin karĸēlaĸtērēlmasē da yapēlmēĸtēr. PG ile takviye edilen kompozitler RGO 

ile ilave edilenlere kēyasla, mukavemet arttērma yºn¿nden daha uygun olduĵu tespit 

edilmiĸtir. PG/Cu kompozitlerinde akma dayanēmē (172 MPa) saf Cuôdan %90; basma 

mukavemeti (228 MPa) ise %81 daha iyi olarak elde edilmiĸtir. Chen ve diĵ. (2016), 

grafen aglomerasyonunun etkisi olmaksēzēn grafen konsantrasyonunun kompozitin 

ºzelliklerine etkilerini incelemek i­in, molek¿ler seviyede karēĸtērma iĸlemi ve SPS 

iĸlemi vasētasēyla, deĵiĸik grafen i­eriĵine sahip Cu esaslē matris kompozitleri 

(Cu/GNPs) hazērlamēĸlardēr. Hacimce %0,2; %0,4; %0,6; %0,8; %2,0 ve %4,0 GNPs 

i­eren kompozit tozlar ¿retilmiĸtir. Cu/GNPs kompozit tozlarē; 700ÁC'de 5 dk byounca 

vakum altēnda SPS ile sinterlenmiĸtir. GNPôlerin miktarē arttēk­a termal ve elektriksel 

iletkenliĵin d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen en y¿ksek elastisite mod¿l¿ ve sertlik 

deĵeri, sērasēyla; 147 GPa ve 1,75 GPa olarak belirlenmiĸtir. Yue ve diĵ. (2017), grafen 

nano plaka (GNS) takviyeli Cu esaslē kompozitleri, bilyalē ºĵ¿tme ve sēcak pres 

sinterleme yºntemlerini kullanarak elde etmiĸlerdir. Bu ­alēĸmada, Hummersô yºntemi 

ile elde edilen GO nano plakalarē ultrasonik bir iĸlemle homojen bir daĵēlēm elde 

edebilmek i­in, etanolde 1 sat s¿reyle daĵētēlmēĸ ve saf Cu tozlarē eklenmiĸtir. Daha 

sonra GO nano plakalarēnēn ve Cu tozlarēnēn karēĸēmēna; Ar atmosferi altēnda, 1, 3, 5 

ve 7 sa boyunca bilyalē ºĵ¿tme uygulanmēĸtēr. Kompozitlerin GNS i­eriklerinin 

mekanik ºzelliklerine etkilerini araĸtērmak i­in, sērasēyla aĵ. %0,5; %1,0 ve %2,0 GO 

nano tabakalarē kompozitlere eklenmiĸtir. Bilyalē ºĵ¿tme iĸlemi tamamlandēktan sonra 

elde edilen GO-Cu tozlarē, daha sonra bir vakumlu sēcak pres sinterleme fērēnēnda 25 

MPa basēn­ altēnda, 850ÁC'de 1 sa sinterlenmiĸtir. Sinterleme esnasēnda GO, y¿ksek 

sēcaklēklarda grafene indirgenerek GNS/Cu kompoziti elde edilmiĸtir. Sonu­ olarak, 

bilyalē ºĵ¿tmenin, Cu matris i­erisinde GNS'lerin daĵēlēmē i­in elveriĸli bir yºntem 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Fakat uzun s¿ren bilyalē ºĵ¿tmenin GNS'lere ciddi hasar verdiĵi 

de gºzlemlenmiĸtir. GNS i­eriĵi az olduĵunda, GNS'ler ile Cu matris arasēndaki ara 

y¿zey baĵlarē iyi ve GNS'ler Cu tanelerinin sēnērlarē boyunca daĵēlmaktadēr. GNS 

i­eriĵi y¿ksek olduĵunda ise GNS'lerin topaklanmasē, GNS/Cu kompozitlerinde 



69 

belirgin olarak gºr¿lmektedir. GNS i­eriĵi aĵ. %0,5 olduĵunda hem maksimum ­ekme 

kuvveti hem de kopma uzamasēnēn en y¿ksek deĵerde olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. He ve diĵ. 

(2018), elektrokimyasal eksfoliye olarak elde edilen grafeni (EG), aĵ. %0,05; %0,1; 

%0,15 ve %0,2 oranlarēnda, bilyalē ºĵ¿tme (200 rpm, 1 sa) ve vakumlu t¿p fērēnda 

sinterleme (800ÁC, 1 sa) ile takviye ederek Cu esaslē kompozit yapēlar elde etmiĸlerdir. 

En y¿ksek sertlik deĵerini (70,2 HV), aĵ. %0,2 EG takviyeli Cu esaslē kompozitle elde 

etmiĸlerdir. Gao ve diĵ. (2018) yaptēklarē ­alēĸmada,  GO-Cu tozlarēnē elektrostatik 

olarak kendiliĵinden oluĸumu ile elde etmek i­in; katyonik y¿zey maddesiyle kaplē Cu 

tozlarēna modifiye edilen, Hummersô yºntemi uygulayarak hazērlanan GO, il©ve 

etmiĸlerdir. Hummersô ile hazērlanmēĸ GO tozlarē (10, 30, 50 mg) damētēlmēĸ suya (50 

mL) eklenmiĸ ve GO sulu dispersiyon ­ºzeltisini elde etmek i­in 2 sa sonike edilmiĸtir. 

Cu tozlarē (10 g), CTAB sulu ­ºzeltisine (100 ml) ilave edilmiĸ, 20 dk ultrasonik 

iĸlemle daĵētēlmēĸ ve manyetik olarak 1 saat karēĸtērēlmēĸtēr. CTAB ile modifiye edilen 

tozlar damētēlmēĸ suya eklenip, karēĸtērēlarak bºylece bir Cu toz s¿spansiyonu 

oluĸturulmuĸtur. GO sulu dispersiyon ­ºzeltisi, Cu tozu s¿spansiyonuna ilave edilmiĸ 

ve manyetik olarak karēĸtērēlmēĸtēr. Son olarak karēĸēm damētēlmēĸ su ile durulanmēĸ ve 

GO-Cu tozlarēnē elde etmek i­in filtrelenmiĸtir. Kompakt kompozit tozlar; Ar 

atmosferinde, 25 MPa basēn­ altēnda 1 sa boyunca 900 ÁC'de sinterlenmiĸtir. Kompozit 

i­indeki grafen i­eriĵi, sērasēyla, aĵ. %0,1; %0,3 ve %0,5 olarak belirlenmiĸtir. Sonu­ 

olarak, grafenin Cu matrisinde homojen olarak daĵēldēĵē ve hi­bir grafen 

aglomerasyonunun gºzlenmediĵi gºr¿lmektedir. Grafen i­eriĵinin artmasēyla birlikte 

kompozitlerin sertlik ve aĸēnma ºzellikleri ºnce artmakta, daha sonra ise azalmaktadēr. 

Asgharzadeh ve Eslami (2019) ger­ekleĸtirdikleri bir ­alēĸmada, homojen bir grafen 

daĵēlēmē elde etmek i­in, ēslak kimyasal karēĸtērma yºntemi ile grafen takviyeli Cu 

esaslē kompozit tozlarē hazērlamēĸlardēr. Aĵ. %0,25; %0,5; %0,75 ve %1 rGO takviyesi 

ile sēcak haddeleme prosesi kompozitler ¿retilmiĸtir. Kompozitteki rGO i­eriĵi 

arttēk­a, Cu/rGO kompozitlerinin sertlik deĵerleri artarken, basma dayanēmē ve 

elektrik direnci baĸlangē­ta y¿kselmekte ve daha sonra ise d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlemlenmiĸtir. 

Ayrēca, rGO i­eriĵindeki artēĸ, kompozitlerin relatif yoĵunluĵunun azalmasēna yol 

a­tēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Salvo ve diĵ. (2019); bilyalē ºĵ¿tme (Ar, 150 rpm, 0,5-4 sa) ve 

ardēndan vakum ortamēnda sēcak presleme (30 MPa, 600ÁC -700ÁC) kullanarak, aĵ.%1 

GNS ile takviye edilen Cu esaslē kompozitlerin ¿retimini ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 

Kompozitlerin relatif yoĵunluk deĵerleri, %83 ve %92 arasēnda deĵiĸim gºstermiĸtir. 

700ÁCôde sinterlenen kompozit, tane boyutunun artmasē nedeniyle, 600ÁCôde 
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sinterlenmiĸ kompozite gºre daha d¿ĸ¿k sertlik deĵerleri sergilemiĸtir. Aĵ. %1 GNS 

takviye edilerek elde edilen kompozitin elektriksel iletkenliĵi, saf Cuôa gºre %22 

olarak iyileĸme gºstermiĸtir. Wu ve diĵ. (2019), farklē grafen i­eriklerine sahip 

(hacimce %0,5; %1, %1,5 ve %2) grafen plaka takviyeli Cu esaslē kompozitleri, bilyalē 

ºĵ¿tme (100 rpm, 3 sa) ve SPS (600ÁC, 5 dk, 35 MPa) yardēmēyla ¿retmiĸlerdir. 

Kompozitlerin relatif yoĵunluk deĵerleri, yaklaĸēk %95 ile %98 arasēnda 

deĵiĸmektedir. Grafen i­eriĵi arttēk­a, yoĵunluk deĵerlerinin d¿ĸt¿ĵ¿ tespit edilmiĸtir. 

En y¿ksek sertlik deĵerine (75 HV) ise, hacimce %1 grafen i­eriĵine sahip kompozitle 

ulaĸmēĸlardēr. Swikker ve diĵ. (2020) yaptēklarē bir ­alēĸmada, GNS takviyeli Cu esaslē 

kompozitleri (Cu/GNS), T/M yardēmēyla ¿retmiĸler ve sinterleme sēcaklēĵēnēn 

Cu/GNS kompozitinin mikroyapēsē ve tane b¿y¿mesi ¿zerindeki etkisini 

incelemiĸlerdir. Kompozitlerin relatif yoĵunluklarē, %95 ile %98 arasēnda deĵiĸim 

gºstermiĸtir. En y¿ksek sertlik deĵerini (95 HRB), aĵ. %1 GNS takviyeli ve 800ÁCôde 

sinterlenen Cu esaslē kompozitle elde etmiĸlerdir. Cu matrisinde GNS'nin varlēĵē hem 

tane b¿y¿mesini hem de dislokasyon hareketini kēsētladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Cu matrisinde 

GNS i­eriĵi daha d¿ĸ¿k olduĵunda daĵēlēm homojendir ve tane b¿y¿mesi ile 

dislokasyon hareketini kēsētladēĵē d¿ĸ¿n¿lerek, y¿ksek mekanik ºzellikler 

kazanēlmēĸtēr. Fakat, GNS i­eriĵi aĵ. %2 ve %3 olduĵunda; zayēf aray¿z baĵēndan 

dolayē mekanik ºzellikleri azalttēĵē tespit edilmiĸtir. Konakov ve diĵ. (2020), partik¿l 

boyutu daĵēlēm sonu­larēnē baz alarak, grafen takviyeli Cu esaslē kompozit ¿retebilmek 

i­in, T/M yºntemini modifiye edilmesi ¿zerine ­alēĸmēĸlardēr. Grafen kaynaĵē olarak, 

termal olarak eksfoliye olmuĸ grafit (TEFG) kullanēlmēĸ ve aĵ. %0,1; %0,5; %1 ve %3 

oranlarēnda matrise takviye edilmiĸtir. Gezegen tipli ºĵ¿t¿c¿de 350 rpm ve 5 sa 

optimum koĸullarēyla ºĵ¿t¿len kompozit tozlarē, soĵuk presleme yardēmēyla 17 

ton/cm2ôde ĸekillendirilmiĸ ve ardēndan 1 sa boyunca vakum altēnda 1030ÁCôde ēsēl 

iĸleme maruz bērakēlmēĸtēr. En y¿ksek sertlik deĵerine (36 HV), aĵ. %0,5 TEFG 

i­eriĵine sahip kompozitle ulaĸēlmēĸtēr. Takviye partik¿l i­eriĵinin artmasēyla, partik¿l 

sēnērēndaki takviye partik¿llerinin sayēsē artmakta ve dolayēsēyla aglomerasyon i­eriĵi 

arttēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Chen ve diĵ. (2021) ger­ekleĸtirdikleri ­alēĸmada, GOôu 

mekanik ēslak bilyalē ºĵ¿tme (280 rpm) yºntemi ile Cu part¿k¿lleri ile 

karēĸtērmēĸlardēr. Grafen takviyeli kompozitler, Ar atmosferinde, 40 dk boyunca, 

900ÁCôde Cu-GO kompozit tozunun mikrodalga sinterlemesi sērasēnda GOônun 

yerinde indirgenmesi ile ¿retilmiĸlerdir. Kompozitlerin sertlik deĵerleri, 61,8 HV ile 

92,8 HV (bºlgesel olarak) arasēnda deĵiĸmektedir. Ortalama sertlik, saf Cuôya kēyasla 
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%14,2 oranēnda iyileĸerek 81,1 HV olarak elde edilmiĸtir. Hu ve diĵ. (2021) grafen 

takviyeli Cu esaslē kompozitleri, aĵ. %1, %2,5 ve %5 MLG takviyesiyle bilyalē ºĵ¿tme 

(300 rpm, 2 sa) ve basēn­sēz vakum sinterleme yardēmē ile 700ÁC, 800ÁC ve 850ÁCôde 

(Ar, 1 sa) ¿retmiĸlerdir. En y¿ksek sertlik deĵerine (64,4 HV), aĵ. %2,5 MLG takviyeli 

Cu esaslē kompozit ile ulaĸmēĸlardēr. ķekil A.2; T/M ile ¿retilen grafen takviyeli Cu 

esaslē kompozitlere yºnelik olarak ĸu ana kadar incelenmiĸ mevcut literat¿r 

­alēĸmalarē, genel olarak ifade etmektedir (EK A).  

1.6.4 Toz metalurjisi ile ¿retilen Al esaslē fonksiyonel derecelendirilmiĸ 

malzemelere yºnelik ­alēĸmalar 

FDMôlerin benzersiz niteliĵe sahip ºzellikleri d¿ĸ¿n¿lerek, tasarēm ve ¿retim 

yºntemlerinin geliĸtirilmesine yºnelik araĸtērmalar devam etmektedir. Al ve 

alaĸēmlarēnēn geniĸ uygulama alanlarē d¿ĸ¿n¿lerek, T/M ile ¿retilmesi 

ger­ekleĸtirilmiĸ Al esaslē FDMôlere yºnelik ­alēĸmalar literat¿rde mevcuttur. Cong 

ve diĵ. (2011), beĸ katmana sahip, Cu i­eriklerini (Aĵ. %1, 2, 3 ve 4) her katman 

boyunca arttērarak Al/Al-Cu esaslē FDM ¿retimini T/M yºntemiyle baĸarēyla 

ger­ekleĸtirmiĸ ardēndan, FDMôyi ­ºzeltiye alma ve yaĸlandērma iĸlemine tabi 

tutmuĸlardēr. Ķkinci bir faz olan CuAl2, Al matrisininin tane sēnērēnda homojen bir 

ĸekilde daĵēlmasēyla birlikte, FDM i­in ­ºkeltme sertleĸmesinde ºnemli bir rol 

oynamēĸtēr. Rajasekhar ve diĵ. (2021), iki katmanlē FDM tasarēmē d¿ĸ¿nerek, birincil 

alaĸēm elementi olan Cuônun oranlarēnē (hacimce %5, 10 ve 15) deĵiĸtirerek, T/M 

yºntemiyle FDMôler ¿retmiĸlerdir. FDM'lerin mekanik ve mikroyapēsal ºzelliklerinin, 

malzeme kompozisyonunun artmasēyla derecelendirilerek deĵiĸtiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

Al 2Cu fazēnēn aray¿zde daĵēlmēĸ olmasē nedeniyle aray¿z bºlgesinde daha y¿ksek 

sertlik deĵerleri elde edilmiĸtir ve aĵ. %10 Cu i­eren FDM daha fazla sertlik deĵeri 

(65,75 HV) gºstermiĸtir.  

Al esaslē malzemeleri takviyelendirerek FDM tasarēmlarēna T/M yºntemiyle ilgili 

­alēĸmalar da liaterat¿rde araĸtērēlmēĸtēr. Canakci ve diĵ. ( 2014) ger­ekleĸtirdikleri bir 

­alēĸmada; (Al ï aĵ. %5 B4C) ve (Al ï aĵ. %10 B4C) kompozisyonunda tek tipli 

katmanlar; (Al ï aĵ. %5 B4C + Al), (Al -aĵ. %10 B4C + Al) kompozisyonunda iki tipli 

katmanlar ve (Al ï aĵ. %10 B4C + Al ï aĵ. %5 B4C + Al) kompozisyonuna sahip ¿­ 

tipli  FDM tasarēmēnē baĸarēlē bir ĸekilde ¿retmiĸlerdir. Hazērladēklarē tozlarē, 400 ve 

500 MPa basēn­larda ĸekillendirip, ardēndan Ar atmosferinde 600ÁCôde 3 sa boyunca 
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sinterleme iĸlemine tabi tutmuĸlardēr. Al matris i­erisinde homojen bir daĵēlēm 

gºsteren B4C i­eriĵinin artērēlmasēyla; sertlik deĵerlerinin de arttēĵē gºzlemlenmiĸ ve 

FDM ¿retimine baĵlē olarak; mikro yapēnēn kademeli olarak deĵiĸmesine gºre 

deĵerlendirilmiĸtir. ¦beyli ve diĵ. (2014), farklē iki FDM tasarēmē d¿ĸ¿nerek, zērh 

malzemesi olarak kullanēlmak ¿zere, ¿­ katmanlē, farklē kalēnlēklara sahip SiC 

takviyeli AA7075 esaslē FDMôleri T/M ile ¿retilmesini ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 

Uygulanan balistik testlere gºre, FDMôlerin 25 mm kalēnlēĵa kadar, merminin 

darbesine dayanmadēĵē tespit edilmiĸtir. Erdemir ve diĵ. (2015), T/M ve sēcak presle 

¿retilen farklē oranlarda SiC i­eren (Aĵ. %30, 40, 50 ve 60) Al2024 esaslē FDMôlerin, 

SiC i­eriĵine baĵlē olarak mekanik ºzelliklerinin ¿zerindeki etkisini incelemiĸlerdir. 

Artan SiC i­eriĵi ile birlikte, FDMôlerin mekanik ºzellikleri iyileĸirken, y¿ksek 

miktarda SiC i­eriĵinin ise artan gºzenekliliĵe baĵlē olarak FDMôlerin sertlik deĵerini 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸkan ve diĵ. (2017); T/M yºntemi kullanēlarak ­eĸitli 

takviye katmanlarē, aĵ. %0 ile %10 ve aĵ. %0, 10 ve 15 oranēnda Al2O3 i­eren Al2124 

esaslē FDMôler ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr. Atritºr deĵirmende ºĵ¿t¿l¿p, 400 MPaôda tek 

eksenli olarak basēlan toz karēĸēmē, 630ÁCônin ¿st¿nde Ar atmosferinde sinterlenmiĸtir. 

FDM olarak ¿retilen Al2124/Al2O3 tasarēmēnēn, artan Al2O3 i­eriĵine gºre, monolitik 

Al2124 alaĸēmēna gºre daha iyi mekanik ºzellik gºsterdiĵi, sertlik deĵerlerinin daha 

y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bharathi ve Kumar (2018); T/M yºntemi ile farklē 

i­eriklere sahip Al esaslē FDMôler ¿retmeyi baĸarmēĸlardēr. Aĵ. %0, %20, %40, %60 

ve %80 SiC i­eriĵi ile katman katman olacak ĸekilde ayrē ayrē 50 MPa olarak ve daha 

sonra b¿t¿n olarak 10 KN olarak bir b¿t¿n olarak ĸekillendirilmiĸtir Preslenen 

FDMôler, 1100ÁCôde 30 dk boyunca mikrodalga sinterlemesine tabi tutulmuĸtur. 

Birikme yºn¿ boyunca SiC par­acēklarēnēn aĵērlēk y¿zdesindeki artēĸla birlikte; 

gºzeneklilik seviyelerinde ve SiC takviyeli Al esaslē FDMôler i­in matrisin sertliĵinde 

bir artēĸa yol a­mēĸtēr. SiC'nin ºnemli ºl­¿de farklē i­erik oranēna baĵlē olarak, 

FDM'nin en u­ bºlgelerinde ºnemli ºl­¿de sertlik deĵerlerinin farklē olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

B4C, SiC, Al2O3 gibi seramik takviye malzemelerine alternatif olarak, farklē t¿rde 

takviye malzemeleri de Al esaslē FDMôlere T/M ile yapēlan ­alēĸmalarda 

uygulanmēĸtēr. Son yēllarda; grafen ve karbon nano t¿pler (CNT) d©hil olmak ¿zere 

karbon yapēlē nano malzemeler; olaĵan¿st¿ y¿ksek elastik mod¿l¿ ve mekanik 

mukavemeti ile m¿kemmel elektriksel ve termal iletkenliklerinden dolayē, yapēsal 
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m¿hendislik ve fonksiyonel cihaz uygulamalarē i­in ºnemli yeni malzeme sēnēfē olarak 

ortaya ­ēkmēĸ ve ileri teknoloji malzemeleri i­in etkili bir takviye malzemesi olarak bu 

t¿r ­alēĸmalarda kullanēlmaktadērlar (Tjong, 2013). Kwon ve diĵ. (2011) 

ger­ekleĸtirdikleri bir ­alēĸmada, homojen bir ĸekilde daĵētēlmēĸ CNT tabakalar i­in; 

mekanik bilyalē ºĵ¿tme ve sēcak presleme prosesleriyle Al matrisinde CNT takviyeli 

FDMôler,; y¿ksek yoĵunlukta baĸarēlē bir ĸekilde T/M ile ¿retmiĸlerdir. CNT i­eriĵi 

arttēk­a, FDMôlerin katman boyunca sertlik deĵerinin arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. Udupa 

ve diĵ. (2015);  aĵ. % 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 oranlarēnda CNT ekleyerek; soĵuk 

presleme ve sinterleme ile CNT takviyeli Al matris laminatlar ¿retmiĸlerdir. Farklē 

katmanlar boyunca elde edilen sertlik sonu­larē, bir tarafta 31 HV'den diĵer tarafta 71 

HV'ye kadar deĵiĸmiĸtir; bu da doĵrusal bir ĸekilde FDMônin sertlik deĵerinde %129 

oranēnda bir artēĸ sergilemiĸtir. Tane sēnērlarē ¿zerinde CNT'lerin topaklanmasē, Al 

matrisinin derecelendirilmiĸ bir yapēya sahip olmasēna yol a­mēĸ, bu da tane boyutunda 

azalmaya ve takviye edilen malzemenin sertliĵinde iyileĸmeye yol a­mēĸtēr. 
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2.  MALZEME VE  Y¥NTEM  

2.1  Malzemeler  

Y¿ksek saflēkta birka­ katmanlē grafen (FLG) sentezi i­in, ortam atmosferi olarak 

reaktºrde kullanēlmak ¿zere y¿ksek saflēkta (%99,999) Azot (N2) ve Helyum (He) 

gazlarē (Asalgaz, T¿rkiye) ile ºzel olarak tasarlanmēĸ ñ120 mmò boy ve ñ10 mmò ­apa 

sahip grafit ­ubuklar (Kent Kimya, T¿rkiye) temin edilmiĸtir. Ayrēca, grafen 

nanoplatelet (GNP) takviyeli Al-Cu esaslē FDM ¿retiminde, takviye malzemesi olarak,  

25 Õm ortalama partik¿l boyutuna ve 120-150 m2/g y¿zey alanēna sahip ticari grafen 

(TG) (Sigma Aldrich, ABD) kullanēlmēĸtēr.  

FLG takviyeli Al-Cu, Al-Zn ve Cu esaslē kompozit tozlarēnēn MA ile ¿retilmesi i­in 

­alēĸmada; Al tozu (-325 mesh; %99,5 saflēk, Alfa Aesar, ABD), Cu tozu (Ó %99 

saflēkta, <63 ɛm tane boyutuna sahip, Merck, Almanya), Zn tozu (325 mesh; %99,9 

saflēk, abcr GmbH), Mg tozu (-325 mesh, %99,8 saflēk, abcr GmbH), Mn tozu (-325 

mesh, %99,95 saflēk, Alfa Aesar, ABD) kullanēlmēĸtēr. 

¥ĵ¿tme iĸlemi sērasēnda, tozlarēn ºĵ¿tme kabē i­erisinde sēvanmamasē i­in proses 

kontrol ajanē (PCA) olarak stearik asit (C18H36O2; %97 saflēkta, Merck) kullanēlmēĸtēr. 

Ayrēca glove box i­erisinde hazērlanan numunelerin, ortam atmosferinden korunmasē 

ve sinterleme iĸlemlerinin inert ortamda ger­ekleĸmesi i­in kullanēlmak ¿zere y¿ksek 

saflēkta (%99,999) Argon (Ar) gazē (Asalgaz) temin edilmiĸtir. 

2.2 Yºntem 

2.2.1 Birka­ katmanlē grafenin elektrik ark deĸarj (EAD) yºntemi ile ¿retimi 

Takviye malzemesi olarak kullanēlacak olan FLG, laboratuvarēmēzda mevcut olan 

ķekil 2.1ôde gºsterilen ºzel olarak tasarlanmēĸ paslanmaz ­elik bir reaktºrde, EAD 

yºntemi kullanēlarak baĸarēyla ¿retilmiĸtir. 
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ķekil 2.1 : FLG ¿retiminin ger­ekleĸtirildiĵi reaktºr. 

Bu yºntemde; reaktºr i­erisinde yerleĸtirilmiĸ biri katot diĵeri anot olarak iĸlev gºren 

y¿ksek saflēĵa sahip iki grafit elektrot arasēna, y¿ksek akēm uygulanarak grafitin 

buharlaĸmasē saĵlanmaktadēr. ķekil 2.2, FLG ¿retiminin ger­ekleĸtirildiĵi, reaktºr 

sisteminin ĸematik gºr¿nt¿s¿n¿ ifade etmektedir.  

 

ķekil 2.2 : FLG ¿retim sisteminin ĸematik gºr¿n¿m¿. 

Grafit ­ubuklar reaktºrdeki yuvalarēna yerleĸtirildikten sonra, sistem g¿venli bir 

ĸekilde sēkēca kapatēlēr ve reaktºr, sērasēyla N2 ve He gazlarē ile beslenir. Ardēndan, 

reaktºr i­erisinde yer alan, grafit elektrot ­ubuklar arasēna y¿ksek akēm uygulanēr. 

Elektrik akēmē, reaktºr sistemine baĵlē bir doĵru akēm (DC) kaynaĵē ile 

saĵlanmaktadēr. FLG ¿retimi i­in akēm deĵeri, 150 Amper olacak ĸekilde daha ºnceki 

deneysel ­alēĸmalar sonucunda optimum koĸul olarak belirlenmiĸtir. Katot ve anot 

reaktºr i­erisinde, manuel olarak, birbirine yakēn konuma getirildiĵi zaman, plazma 

oluĸumuyla arklama baĸlamaktadēr. Ark iĸlemi sona erdiĵinde DC kaynaĵē kapatēlēr 

ve reaktºr i­erisindeki gaz, tahliye vanasē yardēmēyla boĸaltēlēr. Elde edilen ¿r¿n, anot 
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grafit ­ubuĵun ¿st kēsmēna yakēn olan bºlgeden toplanmaktadēr. ķekil 2.3(a), FLG 

¿retimi sērasēnda kullanēlan grafit elektrotlarēn baĸlangē­ gºr¿n¿m¿ ile birlikte, 

arklama prosesi sonrasē t¿ketilmiĸ anot ve katot ­ubuklarēn gºr¿nt¿s¿n¿ vermektedir. 

Ayrēca, ¿retilen FLG tozlarēnēn genel gºr¿nt¿s¿ ķekil 2.3(b)ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.3 : (a) Sērasēyla kullanēlan ticari grafit elektrot, t¿ketilen katot ve anot, (b) Elde 

edilen FLG. 

 

FLG ¿retiminde kullanēlan proses parametreleri, ¢izelge 2.1ôde verilmiĸtir. Daha ºnce 

laboratuvarēmēzda ger­ekleĸtirdiĵimiz ­alēĸmalarda (Borand ve diĵ., 2021; Cotul ve 

diĵ., 2018) optimize edilen parametreler kullanēlarak, tez ­alēĸmasē boyunca FLG 

¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¢izelge 2.1 : FLG ¿retim parametreleri. 

Parametre Deĵer 
Elektrot kompozisyonu Grafit (%99,999) 

Elektrot ­apē 12 mm 

Elektrot boyu 100 mm 

Akēm 150 A 

Koruyucu atmosfer He ve N2 

 

2.2.2 Grafen takviyeli  al¿minyum ve bakēr matrisli kompozit tozlarēnēn 

mekanik alaĸēmlama ile ¿retimi 

FDMôlerin tasarēmēnda kullanēlmēĸ olan FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē 

kompozit tozlarēnēn MA ile ¿retiminde; y¿ksek enerjili gezegen tipi bilyalē ºĵ¿t¿c¿ 

kullanēlmēĸtēr. Al-4,5Cu ve Al-6Zn esaslē alaĸēm grubu tozlarēyla birlikte, bu tozlara 

aĵ. %0,1; 0,2; 0,3; 0,5 ve 0,7 FLG takviye edilerek kompozit tozlarē hazērlanmēĸtēr. 

Al-Cu ve Al-Zn esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli kompozit gruplarēnēn kompozisyonlarē, 

sērasēyla, ¢izelge 2.2 ve ¢izelge 2.3ôde gºsterilmiĸtir.  
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¢izelge 2.2 : Al-4,5Cu esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli Al-4,5Cu esaslē kompozit 

tozlarēnēn kompozisyonu. 

Alaĸēm Grubu Aĵ. %Al Aĵ. %Cu Aĵ. %Mg Aĵ. %Mn Aĵ. %FLG  

Al -Cu Kal. 4,5 0 0 
0;0,1;0,2;0,3; 

0,5;0,7 

Al -Cu-Mg Kal. 4,5 1,5 0 

0;0,1;0,2;0,3; 

0,5;0,7 

Al -Cu-Mg-Mn Kal. 4,5 1,5 0,5 
0;0,1;0,2;0,3; 

0,5;0,7 

¢izelge 2.3 : Al-6Zn esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli Al-6Zn esaslē kompozit tozlarēnēn 

kompozisyonu. 

Alaĸēm Grubu Aĵ. %Al Aĵ. %Zn Aĵ. %Cu Aĵ. %Mg Aĵ. %FLG 

Al -Zn Kal. 6 0 0 
0;0,1;0,2;0,3; 

0,5;0,7 

Al -Zn-Cu Kal. 6 2 0 

0;0,1;0,2;0,3; 

0,5;0,7 

Al -Zn-Cu-Mg Kal. 6 2 2 
0;0,1;0,2;0,3; 

0,5;0,7 

 

¥ĵ¿tme iĸlemleri, ­elik kap ve bilyalar kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bilya-toz 

oranē 7:1 ve ºĵ¿tme hēzē 500 devir/dakika (rpm) olacak ĸekilde, ºĵ¿tme iĸlemi 

uygulanmēĸtēr. ¥ĵ¿tme iĸlemlerinde, proses kontrol ajanē olarak aĵ. %2,5 oranēnda 

stearik asit (CH3(CH2)16COOH) kullanēlmēĸtēr. ¥ĵ¿tme kabēnēn i­indeki toplam toz 

aĵērlēĵē 25 g olacak ĸekilde; Al-4,5Cu ve Al -6Zn esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli 

kompozit tozlarē hazērlanmēĸtēr. ¢izelge 2.4;  Al -4,5Cu ve Al-6Zn esaslē alaĸēm ve 

FLG takviyeli kompozit tozlarē i­in MA parametrelerini ifade etmektedir. 

¢izelge 2.4 : Al-4,5Cu ve Al-6Zn esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli kompozit tozlarē i­in 

MA parametreleri. 

Parametre Deĵer 

¥ĵ¿t¿c¿ tipi Gezegensel  

¥ĵ¿tme hēzē 500 rpm 

¥ĵ¿tme kabē/bilya Paslanmaz ­elik 

¥ĵ¿tme kabēnēn hacmi 250 mL 

Bilya ­apē 10 mm 

Bilya/toz aĵērlēk oranē 7/1 

¥ĵ¿tme atmosferi Ar 

¥ĵ¿tme s¿resi 5 sa 

Proses kontrol ajanē (PCA) Stearik asit (aĵ. % 2,5) 
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Metal tozlarēnēn oksitlenme problemi mevcut olduĵundan dolayē, ºĵ¿tme iĸlemleri Ar 

atmosferi altēnda yapēlmēĸtēr. ¥ĵ¿tme iĸleminden ºnce; ticari metal tozlarē, daha ºnce 

EAD yºntemi ile ¿rettiĵimiz FLGôlerle birlikte tartēlēp, ºĵ¿tme kaplarēna 

yerleĸtirilmesi, ķekil 2.4ôde Mattek marka kapalē ortam kutusu (glove box) i­erisinde 

Ar atmosferi altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

ķekil 2.4: Tozlarēn inert ortamda hazērlanmasē i­in kullanēlan kapalē ortam kutusu 

(glove box). 

 

Tozlarēn ºĵ¿tme kaplarēna yerleĸtirilmesinin ardēndan, ºĵ¿tme kaplarē parafin ile 

birlikte sarēlēp, O-ring kullanēlarak kapatēlmēĸtēr. Bununla birlikte, gezegensel bilyalē 

ºĵ¿t¿c¿ cihazēnēn ºzel ºĵ¿tme kabē sayesinde, bu cihazda yapēlan ­alēĸmalarda 

ºĵ¿tme kabē ºĵ¿t¿c¿ye yerleĸtirildikten sonra, ºĵ¿tme kabēna Ar gazē tekrarlē olarak 

verilmiĸtir (ķekil 2.5). 

 

ķekil 2.5 : ¥ĵ¿tme iĸlemlerinin yapēldēĵē gezegensel tipli bilyalē ºĵ¿t¿c¿. 
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Al -Zn esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli Al-Zn esaslē kompozit gruplarēnēn bileĸimleri 

¢izelge 2.5ôde gºsterilmiĸtir. ¦­ farklē alaĸēm kompozisyonu ve bu alaĸēm gruplarēna 

aĵ. %0,5; 1,0 ve 2,0 FLG takviye edilerek, kompozit tozlarē hazērlanmēĸtēr. 

¢izelge 2.5 : Al-7,5Zn esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli Al-7,5Zn kompozit tozlarēnēn 

kompozisyonu. 

Alaĸēm Grubu Aĵ. %Al Aĵ. %Cu Aĵ. %Mg Aĵ. %Mn Aĵ. %FLG 

Al -Zn Kal. 7,5 0 0 

 

0;0,5;1,0;2,0; 

 

Al -Zn-Mg Kal. 7,5 2,5 0 

 

0;0,5;1,0;2,0; 

 

Al -Zn-Mg-Cu Kal. 7,5 2,5 1,8 

 

0;0,5;1,0;2,0; 

 

 

Al -7,5Zn alaĸēm ve FLG takviyeli Al-7,5Zn esaslē kompozit tozlarēn MA ile ¿retimi 

i­in elementel tozlar alaĸēm bileĸimine uygun miktarlarda tartēlarak, toplam 7 g toz 

ºĵ¿tme iĸlemi i­in hazērlanmēĸtēr. 7 g olarak hazērlanan tozlara, farklē oranlarda aĵ. 

%0, 0,5, 1 ve 2 FLG ilavesi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Hazērlanan tozlar, ķekil 2.6ôda 

gºsterilen toz karēĸtērma cihazēnda 2 sa s¿reyle karēĸtērēlarak homojen toz karēĸēmlarē 

elde edilmiĸtir. MA ile ¿retilmeyen bu karēĸēm tozlarēnēn isimleri ñharmanlanmēĸ (0 

sa)ò olarak isimlendirilmiĸtir.  

 

ķekil 2.6 : Toz karēĸtērma cihazē. 

 

Al -7,5Zn alaĸēm esaslē tozlarēn MA s¿re­lerinde, Spex tipi y¿ksek enerjili ºĵ¿t¿c¿ 

kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn bu kēsmēnda MA s¿resi birer parametre olarak alēnēp, 
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hazērlanan toz karēĸēmlarēna 0 (harmanlanmēĸ), 2, 4 ve 8 sa olmak ¿zere farklē s¿relerde 

ºĵ¿tme uygulanmēĸtēr. Farklē s¿relerde ºĵ¿tme yapēlarak, her bir toz alaĸēm 

kompozisyonu i­in optimum MA s¿resi belirlenmiĸtir. ¥ĵ¿tme iĸlemlerinde, ºĵ¿t¿c¿ 

ortam olarak paslanmaz ­elik kaplar ve bilyalar kullanēlmēĸtēr. Bilya-toz oranē 7/1 ve 

ºĵ¿tme atmosferi de, Ar se­ilmiĸtir. ¥ĵ¿tme iĸlemleri boyunca tozlarēn ºĵ¿tme 

kaplarēna sēvanmasēnē ºnlemek amacēyla, proses kontrol ajanē (PCA) olarak  aĵ. % 2,5 

oranēnda stearik asit ilave edilmiĸtir. ¢izelge 2.6; Al -7,5Zn esaslē alaĸēm ve FLG 

takviyeli kompozit tozlar i­in MA parametreleri hakkēnda bilgi vermektedir.   

¢izelge 2.6 : Al -7,5Zn esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli kompozit tozlar i­in MA 

parametreleri. 

Parametre Deĵer 

¥ĵ¿t¿c¿ tipi SPEX 

¥ĵ¿tme hēzē 1200 rpm 

¥ĵ¿tme kabē/bilya Paslanmaz ­elik 

¥ĵ¿tme kabēnēn hacmi 55 ml 

Bilya ­apē 6 mm 

Bilya/toz aĵērlēk oranē 7/1 

¥ĵ¿tme atmosferi Ar 

¥ĵ¿tme s¿resi 0,2,4,8 sa 

Proses kontrol ajanē Stearik asit (aĵ. % 2,5) 

 

Metal tozlarēnēn oksitlenme problemi mevcut olduĵundan dolayē; ºĵ¿tme iĸlemleri, Ar 

atmosferi altēnda yapēlmēĸtēr Karēĸtērēcēdan alēnan tozlar, kapalē ortam kutusu 

i­erisinde Ar atmosferi altēnda, paslanmaz ­elik ºĵ¿tme kaplarēna alēnarak, Ar gazē 

ortamēnda kapatēlmēĸtēr. MA proseslerinde kullanēlan Spex tipi y¿ksek enerjili bilyali 

ºĵ¿tme cihazē ķekil 2.7ôde gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 2.7 : SPEX tipi y¿ksek enerjili bilyalē ºĵ¿t¿c¿. 
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¥ĵ¿tme iĸlemi tamamlandēktan sonra tozlar, kapalē ortam kutusu (ķekil 2.4) i­erisinde 

Ar atmosferi altēnda ºĵ¿tme kaplarēndan boĸaltēlmēĸtēr.  

2.2.3 Grafen katkēlē fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemelerin ¿retimi 

MA ile elde edilen, farklē oranlarda FLG i­eriĵine sahip Al-Cu ve Al-Zn esaslē 

kompozit tozlar; FDM ¿retimi i­in katman katman olacak ĸekilde laboratuvarēmēzda 

mevcut olan tek eksenli MSE marka manuel pres ile ĸekillendirme iĸlemine tabi 

tutulmuĸtur (ķekil 2.8). Ķstiflenmiĸ bir ĸekilde pres kalēbēna homojen olarak katman 

h©linde yerleĸtirilen toz bileĸenlerinin her biri 450 MPa basēn­ uygulanarak 

ĸekillendirilmiĸtir.  

 

ķekil 2.8 : MSE marka manuel pres.  

FDM tasarēmē, farklē oranlara sahip FLG takviyeli Al-4,5Cu ve Al-6Zn esaslē tozlar 

i­in ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķekil 2.9ôda FLG takviyeli Al-4,5Cu esaslē FDMôlere ait 

tasarēm gºsterilmektedir. 
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ķekil 2.9 : FLG takviyeli (a) Al-4,5Cu, (b) Al-4,5Cu-1,5Mg, (c) Al-4,5Cu-1,5Mg-

0,5Mn alaĸēm esaslē FDMôlerin tasarēmē. 

 

FLG takviyeli Al-Zn esaslē FDMôlere ait tasarēm, ĸekil 2.10ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.10: FLG takviyeli (a)Al-6Zn, (b) Al-6Zn-2Cu, (c) Al-6Zn-2Cu-2Mg alaĸēm 

esaslē FDMôlerin tasarēmē. 

Adēm adēm derecelendirilmiĸ bir ĸekilde ¿retilmesi tasarlanmēĸ olan Al-4,5Cu/FLG 

FDM numunesinin ĸekillendirilmiĸ h©li ĸekil 2.11ôde gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 2.11 : ķekillendirilmiĸ Al-4,5Cu-FLG FDM numunesi. 

 

Presleme iĸlemi tamamlanmēĸ olan FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē kompakt 

FDMôler, daha sonra sinterleme iĸlemine maruz bērakēlmak ¿zere kullanēlmēĸlardēr. 

MA sērasēnda proses kontrol ajanē olarak kullanēlan stearik asidin, nihai malzeme 

i­erisinde gºzenek oluĸturmamasē ve sinterleme iĸleminde fērēnē kirletmemesi i­in 

sinterlenme iĸleminden ºnce baĵlayēcē giderme iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tek eksenli 

manuel pres yardēmēyla istiflenerek ĸekillendirilen FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn 

alaĸēm esaslē FDM numuneleri, al¿mina t¿pl¿ MSE-T-1600-74-450 marka fērēnda 

baĵlayēcē giderme iĸlemine tabi tutulmuĸtur (ķekil 2.12).  

 

ķekil 2.12 : Baĵlayēcē giderme iĸleminin yapēldēĵē MSE T-1600-74-450 marka t¿p 

fērēn. 

 

Baĵlayēcē giderme iĸlemi, Ar atmosferinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 420ÁCôye, 5ÁC/dk ile 

­ēkēlmēĸ ve bu sēcaklēkta FDMôler 120 dk bekletilmiĸtir. Daha sonra, 5ÁC/dk ile oda 

sēcaklēĵēna inilmiĸtir. FDMôlere uygulanan baĵlayēcē giderme iĸleminin fērēn 

kademesi, ķekil 2.13ôde gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 2.13 : FDMôlere uygulanan baĵlayēcē giderme iĸleminin fērēn kademesi. 

 

Baĵlayēcē giderme iĸlemi ger­ekleĸtirildikten sonra, FLG takviyeli FDM numuneleri, 

al¿mina t¿pl¿ Protherm PZF12-105-900 marka fērēnda sinterlenmiĸtir (ķekil 2.14). 

 

ķekil 2.14 : Sinterleme iĸleminin yapēldēĵē Protherm PZF12-105-900 marka t¿p fērēn. 

 

FLG takviyeli FDMôlerin sinterleme iĸlemi Ar atmosferinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. FLG 

takviyeli Al-Cu esaslē  FDMôler i­in 590ÁC, FLG takviyeli Al-Zn esaslē FDMôler i­in 

ise 600ÁC sinterleme sēcaklēĵē olarak se­ilmiĸtir. Sinterleme iĸlemi i­in oda 

sēcaklēĵēndan 5ÁC/dk ile Al-Cu esaslē FDMôler i­in 590ÁC; Al-Zn esaslē FDMôler i­in 

ise 600ÁCôye ­ēkēlmēĸ ve 3 sa boyunca bekletilmiĸtir. Daha sonra 5ÁC/dk ile oda 

sēcaklēĵēna inilmiĸtir. FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē FDMôlerin sinterleme 

iĸleminin fērēn kademesi, sērasēyla, ķekil 2.15(a) ve (b)ôde verilmiĸtir.  
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ķekil 2.15 : FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē FDMôlere uygulanan sinterleme 

iĸleminin fērēn kademesi: (a) 590ÁC (b) 600ÁC. 

 

FLG ile takviye edilen Al -Cu ve Al-Zn esaslē FDMôlerin T/M ile genel olarak ¿retimi, 

MA ile ¿retilmiĸ bu kompozit tozlarēnēn istiflenerek preslenmesi ve daha sonra 

basēn­sēz sinterleme iĸlemine tabi tutulmasēnē kapsamaktadēr. ķekil 2.16; bu s¿reci 

kapsayan deneysel prosed¿r¿n ĸematik gºsterimini ifade etmektedir. T/M yºntemi ile 

elde edilen FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē FDMôlerin kēsaltēlmēĸ isimleri; tez 

­alēĸmasēnda, alaĸēmlama i­in eklenen elementlere gºre, ºrneĵin, Alôa Cu veya Zn 

eklenmiĸ bir FDM i­in, ñAl-Cu-FLGò veya ñAl-Zn-FLGò ĸeklinde ifade edilmiĸtir. 

 

ķekil 2.16 : FDMôlerin genel ¿retiminin ĸematik gºr¿n¿m¿. 

 

2.2.4 Grafen katkēlē al¿minyum ve bakēr matrisli kompozitlerin ¿retimi 

MA ile elde edilen, Al -Zn alaĸēmlarē ile FLG i­eriĵine sahip Al-Zn ve Cu esaslē 

kompozit tozlarē, tek eksenli MSE marka manuel pres ile ĸekillendirilmiĸtir (ķekil 2.8). 
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Tozlarēn ĸekillendirilmesi yaklaĸēk 450 MPaôda ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķekillendirme 

iĸlemi tamamlanmēĸ olan Al-Zn alaĸēmlarē ve FLG takviyeli Al-Zn ve Cu esaslē 

kompakt numuneler, sinterleme iĸlemine maruz bērakēlmak ¿zere kullanēlmēĸlardēr. 

Al-Zn esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli Al-Zn esaslē kompozitler i­in baĵlayēcē giderme 

iĸlemi al¿mina t¿pl¿ MSE-T-1600-74-450 marka fērēn (ķekil 2.12) kullanēlarak, ķekil 

2.17ôde ifade edilen fērēn rejimine uygun olarak Ar atmosferinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Daha sonra, DSC analiz sonu­larē deĵerlendirilerek, Al-Zn esaslē alaĸēm ve FLG 

takviyeli Al-Zn esaslē kompozitler i­in, sinterleme sēcaklēĵē 635ÁC; Al-Zn-Mg ve Al-

Zn-Mg-Cu esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli Al-Zn-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu esaslē 

kompozitler i­in 610ÁC olarak se­ilmiĸtir. Ar atmosferinde ger­ekleĸtirilen sinterleme 

iĸleminin, ēsētma ve soĵutma hēzē 5ÁC/dk olarak uygulanmēĸtēr. Al-Zn esaslē 

alaĸēmlarēn ve FLG takviyeli Al -Zn ile Al-Zn-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu esaslē 

kompozitlerin sinterleme iĸleminin fērēn kademesi, sērasēyla, ķekil 2.17(a) ve (b)ôde 

ifade edilmiĸtir.  

 

ķekil 2.17 : Al -Zn esaslē alaĸēm ve FLG takviyeli Al-Zn esaslē kompozitler i­in 

sinterleme iĸlemi fērēn kademesi: (a) Al-Zn, (b) Al-Zn-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu. 

 

FLG takviyeli Cu esaslē kompozitler i­in, baĵlayēcē giderme ve sinterleme iĸlemi 

al¿mina t¿pl¿ Protherm PZF12-105-900 marka fērēnda (ķekil 2.14) 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Baĵlayēcē giderme iĸlemi i­in, Ar atmosferi altēnda, oda 

sēcaklēĵēndan 5ÁC/dk ile 400ÁCôye ­ēkēlmēĸ ve 60 dk bekletilmiĸtir. Daha sonra, 5ÁC/dk 

ile oda sēcaklēĵēna inilmiĸtir. Sinterleme iĸlemi ise, 5ÁC/dk ēsētma ve soĵutma hēzē ile 

birlikte, Ar atomosferinde, 850ÁCôde 120 dk boyunca ger­ekleĸtirilmiĸtir. FLG 

takviyeli Cu esaslē kompozitlerin baĵlayēcē giderme ve sinterleme iĸleminin fērēn 

kademesi, sērasēyla, ķekil 2.18(a) ve (b)ôde gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 2.18 : FLG takviyeli Cu esaslē kompozitin (a) baĵlayēcē giderme, (b) sinterleme 

iĸlemi fērēn kademesi.  

 

Al -Zn alaĸēm ve FLG ile takviye edilen Al -Zn ve Cu esaslē kompozitlerin T/M ile 

¿retimi; MA ile ¿retilmiĸ bu tozlarēn preslenmesini ve daha sonra basēn­sēz sinterleme 

iĸlemine tabi tutulmasēnē kapsamaktadēr. ķekil 2.19, bu s¿reci kapsayan deneysel 

prosed¿r¿n ĸematik gºsterimini ifade etmektedir.  

 

ķekil 2.19 : Al-Zn alaĸēm ve FLG ile takviye edilen Al -Zn ve Cu esaslē kompozitlerin 

genel ¿retiminin ĸematik gºr¿n¿m¿. 

 

T/M yºntemi ile elde edilen FLG takviyeli Al-Zn esaslē kompozitlerin kēsaltēlmēĸ 

isimleri; tez ­alēĸmasēnda, alaĸēmlama i­in eklenen elementlere, kompozitlere eklenen 

takviye malzemesine ve uygulanan MA s¿resine gºre belirlenmiĸtir. ¥rneĵin, Alôa Zn 

eklenmiĸ, %2 FLG takviyeli ve 4 sa MA uygulanarak elde edilen bir kompozit i­in, 

ñAl-Zn-2FLG-4saò ĸeklinde ifade edilmiĸtir. FLG takviyeli Cu esaslē kompozitler i­in 
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kēsaltēlmēĸ isimleri, tez ­alēĸmasēnda, FLG i­erikleri ve uygulanan MA s¿resine gºre 

adlandērēlmaktadēr. ¥rneĵin, %0,5FLG takviyeli ve 5 sa MA prosesine maruz kalmēĸ 

bir kompozit  ñCu-0,5FLG-5saò olarak ifade edilmiĸtir. 

2.3 Karakterizasyon 

2.3.1 Partik¿l boyutu ºl­¿m¿ 

Al, Cu, Zn, Mg ve Mn baĸlangē­ tozlarē ve FLG takviyeli Cu, Al -Cu ve Al-Zn esaslē 

MA yoluyla elde edilen bazē toz numunelerinin partik¿l boyutu ºl­¿mleri; Malvern 

Mastersizer 3000 marka (Bursa Teknik ¦niversitesi, MERLAB) cihaz yardēmēyla saf 

su ortamēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 2.20).  

 

ķekil 2.20 : Malvern Mastersizer 3000 model partik¿l boyut cihazē. 

 

Lazer kērēnēm prensibine dayalē olarak ­alēĸan sistemde, lazer ēĸēnē daĵēlmēĸ h©lde 

bulunan partik¿le n¿f¿z eder ve sa­ēlan ēĸēk yoĵunluĵundaki a­ēsal deĵiĸim detektºrler 

tarafēndan tayin edilir. Kērēnēm a­ēsē, partik¿llerin boyutuyla ters orantēlēdēr. B¿y¿k 

partik¿ller; ēĸēĵē, lazer ēĸēnēna gºre k¿­¿k a­ēlarda sa­arken; k¿­¿k partik¿ller ēĸēĵē 

b¿y¿k a­ēlarda sa­maktadēr (Chernick ve Kendig, 2006; Peciar vd., 2022).   

2.3.2 Y¿zey alanē ºl­¿m¿ (BET)  

EAD ile elde ettiĵimiz FLG ve MA ile elde edilen FLG takviyeli Al -cu ve Al-Zn esaslē 

bazē kompozit tozlarēnēn ve ticari grafenin (TG) BrunauerïEmmettïTeller (BET) 

teorisine gºre y¿zey alanē ºl­¿mleri i­in; MicrometricsÊ Tristar II marka y¿zey alanē 

cihazē kullanēlmēĸtēr (ķekil 2.21). FLG i­in numunelerin gazdan arēndērēlmasē ve 

analizleri 105ÁC'de N2 gazē altēnda 12 saat boyunca ve -196ÁC'de analiz i­in N2 

referans i­in ise He gazlarēnē absorbe ederek ger­ekleĸtirilmiĸtir. FLG takviyeli Al 
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esaslē kompozit tozlarēnēn y¿zey alanē ºl­¿mleri ise; 77 Kôde N2 gazē altēnda 24 saat 

boyunca ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

ķekil 2.21 : MicrometricsÊ Tristar II marka y¿zey alanē ve gºzenek boyutu analiz 

sistemi. 

 

Y¿zey alanē ºl­¿mleri, genellikle 77 Kôde ºl­¿len nitrojen adsorpsiyon izotermlerine 

yaygēn olarak kullanēlan Brunauer, Emmett ve Teller (BET) teorisi methodu 

uygulanarak elde edilen ñBETò y¿zey alanlarē olarak rapor edilmektedir (Walton ve 

Snurr, 2007).    

2.3.3 Raman analizi 

EAD yºntemi ile ¿retilen FLGônin ve FLG katkēlē Al-Cu, Al-Zn ve Cu esaslē bazē 

kompozit tozlarēnēn Raman analizleri, Renishaw Invia marka Raman spektroskopi 

cihazē (Eskiĸehir Osmangazi ¦niversitesiï ARUM) ile ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 

2.22). Raman analizi, lazerin dalga boyu ­ēkēĸ deĵeri 532 nm; lazerin g¿c¿ %10, 

tarama s¿resi ise 30 saniye koĸullarēnda yapēlmēĸtēr. 

 

ķekil 2.22 : Renishaw InVia marka Raman spektroskopi cihazē. 
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Raman analizi; titreĸim spektroskopisine dayanan, kēzēlºtesi spekroskopisinin 

tamamlayēcēsē olan bir analiz t¿r¿d¿r ve temeli inelastik Raman sa­ēlmasēdēr. Raman 

spektroskopisi, bir molek¿l¿n titreĸim modunun ºl­¿lmesi sonucuyla, polar olmayan 

gruplarēn simetrik titreĸimlerini tespit etmektedir (Larkin, 2017). Bºylelikle, bir 

molek¿le ait titreĸimsel modlar, o molek¿l¿n ñparmak iziò olma ºzelliĵi taĸēmaktadēr 

(Smith ve Dent, 2019).  Molek¿l ile temas eden ēĸēĵēn dalga boyu ile sa­ēlan ēĸēĵēn 

dalga boyunda oluĸan fark ñRaman kaymasēò olarak adlandērēlmaktadēr (Ak­e ve 

Kadēoĵlu, 2020).  

2.3.4 Diferansiyel taramalē kalorimetre (DSC) analizi 

MA ile elde edilen FLG takviyeli Al-4,5Cu, Al -6Zn ve Al-7,5Zn esaslē kompozit 

tozlarēna ĸekillendirme ve sinterleme iĸlemi uygulanmadan ºnce, meydana gelebilecek 

reaksiyonlarē gºrmek i­in, diferansiyel termal analiz yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸma i­in; 

Linseis Sta Pt 1600 model (BT¦) diferansiyel termal analiz cihazē (DTA) 

kullanēlmēĸtēr (ķekil 2.23). Termal analiz koruyucu azot (N2) atmosferinde 

ger­ekleĸtirilmiĸ olup; 700ÁCôye 10ÁC/dk ēsētma hēzēyla ­ēkēlmēĸ, 30ÁC/dk ile oda 

sēcaklēĵēna inilmiĸtir.  

 

ķekil 2.23 : Linseis Sta Pt 1600 marka diferansiyel termal analiz cihazē (DTA). 

 

DSC; bir numunenin fiziksel ºzelliklerinin zaman karĸē sēcaklēkla birlikte nasēl 

deĵiĸtiĵini tespit eden bir termal analiz yºntemidir. Sēcaklēĵa baĵlē olarak DSC, 

numune ile referans malzeme arasēndaki sēcaklēk farkēna dayalē olarak, numune 

tarafēndan aĸērē derecede yayēlan veya absorbe olan ēsē miktarēnē ºl­mektedir (Gill ve 

diĵ., 2010).  
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2.3.5 X - Iĸēnlarē difraktometresi (XRD) analizi 

MA ile elde edilen FLG takviyeli Cu, Al , Al -4,5Cu, Al -6Zn ve Al-7,5Zn esaslē 

kompozit tozlarē ve FLG takviyeli kompozit ve FDMôler i­in ger­ekleĸtirilen XRD 

analizi, Bruker AXS/Discovery D8 marka (BT¦, MERLAB) X - Iĸēnlarē 

Difraktometresi ile CuKŬ radyasyonu ile (ɚ = 1.5406 ¡; 35 kV, 40 mA, 2ɗ=10Áï90Á) 

koĸullarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 2.24). XRD paternlerine ait faz analizlerinin 

tayini, ñXôPert HighScore Plus (Malvern Panalytical)ò yazēlēm programē vasētasēyla 

deĵerlendirilmiĸtir.  

 

ķekil 2.24 : Bruker AXS/Discovery D8 marka X - Iĸēnlarē difraktometresi. 

 

XRD; ñBraggò kanununu esas alarak, karakterize edilecek numunenin bir kristal 

d¿zleminde toplanmēĸ X-ēĸēnē demetinin yansēmasē a­ēsēndan tanēmlanarak 

ger­ekleĸtirilmektedir. Numune ¿zerinde X-ēĸēnlarēnēn birbirleri ile sa­ēlmasē sonucu 

oluĸan giriĸim, Bragg yasasē uygulanarak, sistemdeki bir detektºr yardēmēyla, 

malzemenin kristal yapē ºzellikleri hakkēnda bilgi vermektedir (Tekade, 2018). 

2.3.6 Taramalē elektron mikroskobu (SEM) analizi 

EAD yºntemi ile ¿retilen FLG, MA ile elde edilen FLG takviyeli  Al -Cu, Al-Zn ve Cu 

esaslē kompozit tozlarēnēn ve FLG takviyeli Al-Cu, Al-Zn esaslē FDMôlerin, Al-Zn ve 

Cu esaslē kompozitlerin; mikroyapēsal incelemeleri, enerji daĵēlēmlē spektroskopi 

(EDS, Bruker/X Flash 6I100)  ile entegre, yayēnēmlē elektron tabancalē (FEG) Carl 

Zeiss / Gemini 300 marka (BT¦-MERLAB) taramalē elektron mikroskobu (SEM) 

yardēmē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 2.25). SEM incelemelerinde, geri sa­ēlēm 

elektron veya ikincil elektron gºr¿nt¿ yºntemleri kullanēlmēĸtēr.  
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ķekil 2.25 : Carl Zeiss / Gemini 300 marka taramalē elektron mikroskobu. 

 

2.3.7 Ge­irimli elektron mikroskobu (TEM ) analizi 

EAD yºntemi ile elde ettiĵimiz FLG ve MA ile ¿retilen FLG takviyeli bazē kompozit 

tozlarēnēn TEM analiz incelemeleri;  ķekil 2.26(a)ôda gºsterilen FEI TALOS F200S - 

200 kV marka (Bayburt ¦niversitesi - BUMER) taramalē elektron mikroskobu (TEM) 

ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. FLG takviyeli Al -Cu ve Al-Zn esaslē bazē FDMôlerin yapēsē ise,  

ķekil 2.26(b)ôde gºsterilen JEOL JEM-2100 ï 200 kV marka (Ortadoĵu Teknik 

¦niversitesi-MERLAB) TEM kullanēlarak incelenmiĸtir.  

 

ķekil 2.26 : (a) FEI TALOS F200S - 200 kV, (b) JEOL JEM-2100 - 200kV marka 

ge­irimli elektron mikroskobu. 

 

Y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ ge­irimli elektron mikroskobu (HRTEM) gºr¿nt¿leri, ñImageJò 

(Optik ve Hesaplamalē Enstr¿mantasyon Laboratuvarē, Wisconsin ¦niversitesi; ABD) 

adlē bir yazēlēm programē yardēmēyla deĵerlendirilmiĸtir. ¥ncelikle HRTEM 

gºr¿nt¿lerinden belirlenen bºlgelerden, hēzlē Fourier dºn¿ĸ¿m¿ (FFT) gºr¿nt¿leri 

tanēmlanmēĸtēr (Liu ve diĵ., 2023). FFT kērēnēm bºlgelerinde, belirgin kērēnēm 

noktalarē se­ilerek, ters Fourier dºn¿ĸ¿m¿ (IFFT) gºr¿nt¿s¿ne ­evrilmiĸtir. IFFT 

gºr¿nt¿lerindeki belirgin ­izgilere dikey olacak ĸekilde program ¿zerinden ­izim 

yapēlēp, hesaplanan ­evrim sayēsēndan d¿zlemler arasē mesafe hesaplanmēĸtēr. ķekil 
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2.27(a)-(e); FLG takviyeli Al-Zn esaslē FDMôye ait TEM analizinde; ham HRTEM 

gºr¿nt¿lerinden elde edilen, ºrnek bir IFFT dºn¿ĸ¿m deĵerlendirilmesinin iĸ akēĸēnē 

gºstermektedir. ķekil 2.27(a) ve (b), ham HRTEM gºr¿nt¿lerini temsil etmektedir. 

ķekil 2.27(c), ham HRTEM gºr¿nt¿lerinden elde edilen FFT kērēnēm noktalarēnē temsil 

ederken, ķekil 2.27(d) ise FFT gºr¿nt¿s¿nden ­evrilmiĸ IFFT gºr¿nt¿s¿n¿ ifade 

etmektedir. Program ¿zerinden ķekil 2.27(d)ôde belirtilen sarē ile ­izilen mesafe 

¿zerinden, ķekil 2.27(e)ôde gºsterilen ­evrim sayēlarē grafiĵi elde edilmektedir. Al4C3 

fazēna ait bu bºlgede 13 olan ­evrim sayēsē, X ekseninde 10,75ôe tekab¿l eden ­izim 

aralēĵēna bºl¿nmektedir. Buradan d¿zlemler arasē mesafe, yaklaĸēk 0,83 nm olarak 

elde edilmiĸtir.  

 

ķekil 2.27 : FLG takviyeli Al-Zn esaslē FDM i­in; (a), (b) Ham HRTEM gºr¿nt¿leri, 

(c) (b)ôden elde edilen FFT gºr¿nt¿s¿, (d) (c)ôden elde edilen IFFT gºr¿nt¿s¿, (e) 

(d)ôden elde edilen mesafeye gºre ­evrim sayēsē (dAl4C3 = 0,83 nm =10,75/13). 

2.3.8 Yoĵunluk tayini 

Sinterlenmiĸ numunelerin yoĵunluk deĵerleri Arĸimet yoĵunluk prensibine gºre 

belirlenmiĸtir. Ohaus marka hassas terazi ile birlikte kullanēlan Arĸimet yoĵunluk 

ºl­¿m kiti, ķekil 2.28ôde gºsterilmiĸtir. Arĸimet yºnteminde, ¿retilen numunelerin 

havada ve etil alkol i­erisindeki aĵērlēklarē iki kez tekrarlē olarak ºl­¿lerek aĸaĵēda 

verilen Denklem 2.1 kullanēlarak Arĸimet yoĵunluk deĵerleri hesaplanmēĸtēr. Eĸitlikte 

alkol¿n yoĵunluĵu 0,79 g/cm3, havanēn yoĵunluĵu ise 0,001 g/cm3 olarak alēnmēĸtēr.  

 

   Yoĵunluk = 
Havadaki aĵ.

Havadaki aĵ.-Alkoldeki aĵ.
x(Alkol¿n yoĵ.-havanēn yoĵ.)+havanēn yoĵ.     (2.1) 
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ķekil 2.28 : Arĸimet ºl­¿m kiti. 

 

¦retimi tamamlanan kompozit ve FDMôlerin relatif yoĵunluklarēnē hesaplamak i­in, 

teorik yoĵunluklarē da ayrēca hesaplanmēĸtēr. Kompozit ve FDMôlerin teorik 

yoĵunluklarē; Denklem 2.2ôde ifade edilen ñKarēĸēmlar Kuralē (ROM)ò yardēmēyla 

hesaplanmēĸtēr (Tam ve diĵ., 2012):  

 

                                                      ɟc= ɟr. Vr +ɟm. Vm                                                 (2.2) 

 

ñVrò ve ñVmò, sērasēyla, takviye ve matrisin hacim fraksiyonunu; ñɟrò ve ñɟmò ise 

sērasēyla takviye ve matrisin yoĵunluklarēnē ifade etmektedir. Her bir FDMônin altē 

katmana sahip tasarēmē d¿ĸ¿n¿lerek; her katman i­in ayrē ayrē hesaplanan teorik 

yoĵunluklarēn, yaklaĸēk ortalamasē alēnmēĸtēr. Kompozit ve FDM yapēsēnē oluĸturan; 

Al, Cu, Zn, Mg, Mn ve FLG i­in teorik yoĵunluklar, sērasēyla, 2,7; 8,96; 7,14; 1,74; 

7,21 ve 1,77g/cm3 (Borand ve diĵ.,2021) olarak alēnmēĸtēr.  

2.3.9 Mikroyapē incelemesi 

Optik ve elektron mikroskoplarēyla ger­ekleĸtirilen mikroyapē incelemeleri ºncesi, 

FDM ve kompozit numuneler belirli metalografik iĸlemlerden ge­miĸtir. ¥ncelikle, 

sadece FDMôler i­in, katmanlar boyunca yapēsal ve mekanik ºzellikleri inceleneceĵi 

i­in, ¿retilen FDMôlerin kesitleri alēnmēĸtēr. Her bir numune i­in kesme iĸlemi, ķekil 

2.29(a)ôda gºsterilen Struers marka kesme cihazē yardēmēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Kesitleri alēnan FDM ve diĵer hacimsel kompozit numuneler; 150ÁC sēcaklēk, 12 dk 

ēsētma ve ardēndan yaklaĸēk 7 dk soĵutma s¿resi ile ķekil 2.29(b)ôde gºsterilen Metkon 
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Ecopress 100 marka cihaz yardēmēyla bakalite alēnmēĸtēr. Bakalite alēnan numuneler, 

sērasēyla, su ile birlikte 800, 1200 ve 2500 numaralē zēmpara kaĵētlarē ile yaklaĸēk 15 

dk boyunca zēmparalanmēĸtēr. Ardēndan, numunelere koloidal silika s¿spansiyon 

(Metkon) ile yaklaĸēk 10 dk boyunca parlatma iĸlemi uygulanmēĸtēr. Zēmparalama ve 

parlatma iĸlemleri, ķekil 2.29(c)ôde gºsterilen yarē-otomatik ATM Saphir 520 marka 

cihaz ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

  

ķekil 2.29 : Sinterlenen numuneler i­in; (a) Struers marka kesme cihazē, (b) Metkon 

Ecopress 100 marka bakalite alma cihazē, (c) yarē-otomatik ATM Saphir 520 marka 

zēmparalama-partlatma cihazē. 

 

ķekil 2.30ôda 600ÁCôde 3 sa boyunca sinterlenme iĸlemine tabi tutulan FLG takviyeli 

Al -6Zn FDM ve bu FDMônin kesiti alēnmēĸ gºr¿nt¿s¿ verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.30 :  600ÁCôde 3 sa boyunca sinterlenmiĸ olan; (a) Al-6Zn-FLG FDM, (b) 

kesiti alēnmēĸ Al-6Zn-FLG FDM. 

 

Metalografik iĸlemleri ger­ekleĸtirilmiĸ olan numunelerin mikroyapē incelemeleri i­in 

optik gºr¿nt¿leri, NikonTM Eclipse marka optik mikroskopta ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 

2.31).  
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ķekil 2.31 : Nikon Eclipse marka optik mikroskop. 

2.3.10 Sertlik ºl­¿m¿ 

Metalografik iĸlemleri ger­ekleĸtirilen FDM ve hacimsel numunelerin; mikro sertlik 

ºl­¿mleri Qness Q10M model sertlik cihazē ile 136Á elmas piramit Vickers u­ 

kullanēlarak HV cinsinden ºl­¿lm¿ĸt¿r (ķekil 2.32).  

 

ķekil 2.32 : Qness Q10M marka sertlik cihazē. 

Sertlik ºl­¿mleri 200 gôlēk y¿k ile 15 saniye boyunca, FDM numunelerine 

uygulanmēĸtēr. Altē katmanēn her birinden ayrē ayrē beĸ ºl­¿m alēnarak; her katman 

bºlgesi i­in bu deĵerlerin ortalamasē ve standart sapmasē alēnmēĸtēr. FDMôlerin 

tasarēmē gºz ºn¿nde bulundurularak; en alt katmandan en sondaki katmana doĵru bir 

ºl­¿m iĸlemi uygulanmēĸtēr (ķekil 2.33). Hacimsel alaĸēm ve FLG takviyeli kompozit 

numuneler i­in ise, merkez, orta ve dēĸ bºlgelerden beĸer ºl­¿mle birlikte toplam 15 

adet ºl­¿m alēnarak ortalama ve standart sapma deĵerleri hesaplanmēĸtēr. 
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ķekil 2.33 : FDMôlerin sertlik ºl­¿mlerinin numune ¿zerindeki ĸematik gºsterimi. 

2.3.11 Aĸēnma testi 

Metalografik iĸlemleri ger­ekleĸtirilen numunelerin aĸēnma testleri Bruker UMT 2 

marka cihaz ile ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 2.34). Aĸēnma testlerinde, 5 mm ­apa sahip 

­elik bilyalar kullanēlmēĸtēr. Bu ­aptaki bilyalarēn konumuna gºre, FDM numunelerin 

tabakalē yapēsē d¿ĸ¿n¿lerek aynē numune ¿zerinde hem alt hem de ¿st bºlgelerine 

aĸēnma testi uygulanmēĸtēr (ķekil 2.35).  

 

ķekil 2.34 : Bruker UMT 2 marka aĸēnma cihazē. 

Aĸēnma iĸlemi; FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē FDMôlere ve FLG takviyeli Cu 

esaslē kompozitlere uygulanan y¿k 3 N, aĸēndērma mesafesi 5 mm, aĸēnma hēzē 5 

mm/sn ve buna baĵlē olarak toplam aĸēnma mesafesi 20000 mm olacak ĸekilde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. FLG takviyeli Al-Zn esaslē kompozitlere ise, toplam aĸēnma 

mesafesi 25000 mm olarak uygulanmēĸtēr.  
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ķekil 2.35 : FDMôlerin aĸēnma ºl­¿mlerinin numune ¿zerindeki ĸematik gºsterimi. 

 

FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē FDMôler ve FLG takviyeli Al-Zn kompozitlerin 

aĸēnma testi sonrasē y¿zeyindeki aĸēnma izlerinin incelenmesi i­in, Leica/DM2500 

marka stereo mikroskop kullanēlmēĸtēr (ķekil 2.36). Elde edilen aĸēnma izi  

gºr¿nt¿lerinden, aĸēnma geniĸliĵi, ñImageJò yazēlēm programē vasētasēyla, beĸ 

ºl­¿m¿n ortalamasē alēnarak tespit edilmiĸtir (Morgado ve diĵ., 2016). 

 

ķekil 2.36 : Leica/DM2500 marka stereo mikroskop. 

 

2.3.12 Basma testi 

FLG takviyeli Al-Cu ve Al-Zn esaslē FDM ve FLG takviyeli Al-Zn esaslē kompozit 

numunelere basma testleri uygulanarak, numunelerin; elastik modul¿, akma ve basma 

mukavemeti ve %kēsalma deĵerleri belirlenmiĸtir. Basma testleri, ķekil 2.37(a)ôda 

gºsterilen ShimadzuÊ AG-X marka mekanik test cihazē ile 0,18 mm/dk y¿kleme hēzē 

uygulanarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Basma testleri i­in, T/M yºntemi ile, aynē proses 

koĸullarēnē i­eren, ķekil 2.37(b)ôde gºsterilen 8 mm ­ap ve yaklaĸēk 18 mm 

uzunluĵunda silindirik numuneler ¿retilmiĸtir.  
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(a)   (b) 

ķekil 2.37 : (a) ShimadzuÊ AG-X marka mekanik test cihazē, (b) basma testi 

numunesi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 

 

3.  BULGU VE  TARTIķMA 

3.1 Elektrik Ark Yºntemi ile ¦retilen Birka­ Katmanlē Grafen Tozlarēnēn  

Karakterizasyonu 

EAD yºntemi ile ¿retilen FLGônin, gaz piknometresi ile ºl­¿len yoĵunluk deĵeri, 

yaklaĸēk 10 farklē ºl­¿m¿n ortalamasē alēnarak hesaplanmēĸtēr. Bu ºl­¿mleri gºsteren 

grafik ķekil 3.1ôde ifade edilmiĸtir. Bu ºl­¿mler sonucunda, FLGônin yoĵunluk deĵeri 

ortalama olarak 1,7731Ñ0,0115 g/cm3 olarak belirlenmiĸtir. 

 

ķekil 3.1 : FLGônin piknometre yoĵunluk ºl­¿m deĵerleri. 

 

FLGônin BET y¿zey alanē 153,52 Ñ 2,36 m2/g olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu deĵer, tek 

katmanlē grafenin teorik y¿zey alanē deĵerinden (2630 m2/g) daha d¿ĸ¿kt¿r (Stoller ve 

diĵ., 2008). Bu durumun, ¿retilen grafenin birka­ katmanlē olmasē ve ¿retim 

yºnteminden dolayē olduĵu sºylenebilir (Chen ve diĵ., 2012; Shen ve diĵ., 2012; 

Wang ve diĵ., 2020). EAD ile ¿retilen FLGôye ait XRD paterni ķekil 3.2ôde 

gºsterilmiĸtir. XRD paternine bakēldēĵēnda, ¿retilen grafenin amorf bir yapēya sahip 

olduĵu gºr¿lmektedir. En g¿­l¿ pik, (002) d¿zlemine karĸēlēk gelen yaklaĸēk olarak 

2ɗ=25,7Áôde kristalleĸmiĸ bir yapēya iĸaret etmektedir. 
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ķekil 3.2 : FLGôye ait XRD paterni. 

 

Raman spektroskopisi, karbon malzemelerin yapēsal ºzelliklerini araĸtērmak i­in 

kullanēlan hēzlē, tahribatsēz ve kolay bir tekniktir (Soldano ve diĵ., 2010). Karbon esaslē 

malzemelerin Raman spektrumu; D, G ve 2D (D bandēnēn ikinci mertebesi) olarak 

adlandērēlan ¿­ ana pike sahiptir (Hao ve diĵ., 2010). Yaklaĸēk 1350 cm-1 civarēnda 

konumlanan D bandē, kusurlar hakkēnda bilgi vermektedir (Ni ve diĵ., 2008). 1580 cm-

1 civarēndaki G bandē, sp2 karbon esaslē malzemelerdeki fonon titreĸimleriyle ilgilidir 

(Ferrari, 2007). D bandēnēn ikinci sērasē olan 2D bandē ise, yaklaĸēk 2680 cm-1'de 

konumlanmaktadēr ve grafen katmanlarēnēn sayēsē hakkēnda bilgi vermektedir (Wu ve 

diĵ., 2016). ķekil 3.3;  EAD yºntemiyle ¿retilen FLGôye ait bir Raman grafiĵini 

gºstermektedir. D, G ve 2D bantlarēnē ifade eden, sērasēyla, yaklaĸēk olarak, 1336, 1575 

ve 2673 cm-1ôde konumlanan ¿­ karakteristik pik gºze ­arpmaktadēr. Raman 

spektrumundan elde edilen entegre ĸiddet oranē (ID/IG), karbon yapēlarēnēn kristalliĵi 

ve saflēĵē hakkēnda bilgi vermektedir. Y¿ksek ID/IG deĵerleri, grafen i­in d¿ĸ¿k bir 

kristalliĵi ve saflēĵē ifade etmektedir (Pimenta ve diĵ., 2007;Sun ve diĵ., 2016). 

¦retilen FLG i­in elde edilen ID/IG oranē 0,66 olarak hesaplanmēĸtēr ve bu durum, 

olduk­a y¿ksek saflēĵa grafenin elde edildiĵini gºstermektedir. Bununla birlikte, 

IG/I2D'nin entegre ĸiddet oranē, FLG'lerin katman sayēsēnē belirlemek i­in 

kullanēlabilir(Liu ve diĵ., 2010). Wu ve diĵ. (2010), yaklaĸēk olarak 0,4 deĵerine sahip 

IG/I2D entegre ĸiddet oranēnēn, tek bir katmana karĸēlēk geldiĵini bir ­alēĸmalarēnda 

belirtmiĸlerdir . FLG i­in IG/I2D oranē 1,29 olarak hesaplanmēĸtēr ve bu deĵer de 

¿retilen grafenin birka­ katmanlē (~3 katman) bir morfolojiye sahip olduĵunu 

gºstermektedir (Li ve diĵ., 2016; Shen ve diĵ., 2012; Wu ve diĵ., 2010, 2016).  
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ķekil 3.3 : FLGônin Raman analiz sonu­larē (Ekteki grafik, ¿retim sērasēnda kullanēlan 

grafit ­ubuklarēna aittir.). 

 

EAD ile ¿retilen FLG'ēn farklē b¿y¿tmelerindeki SEM gºr¿nt¿leri, ķekil 3.4(a) ve 

(b)'de gºsterilmektedir. He-N2 atmosferi altēnda, yaklaĸēk olarak 50ï90 nm ­ap 

aralēĵēna sahip olduĵundan dolayē, karbon nanopartik¿llerinin k¿resel ve b¿y¿k 

k¿melenmiĸ olarak topaklandēĵē gºzlemlenmiĸtir. FLG'nin bu topaklanan morfolojisi, 

kullanēlan ortam atmosferine ve ¿retim koĸullara baĵlē olarak deĵiĸmektedir (Fronczak 

ve Bystrzejewski, 2017; Shen ve diĵ., 2012; Yu ve diĵ., 2015; Zhang ve diĵ., 2019). 

ķekil 3.4(c)'deki SEM gºr¿nt¿s¿ndeki se­ilen alanlardan SEM-EDS analizi 

uygulanarak elde edilen FLG'nin kimyasal kompozisyonuna ait EDS spektrumu, ķekil 

3.4(d)'de verilmiĸtir. Se­ilen alanlardan ger­ekleĸtirilen EDS analizi, FLG'nin aĵ. 

%94,54 C ve aĵ. %5,46 O bileĸimine sahip olduĵunu gºstermiĸtir (¢izelge 3.1).  

Mevcut O miktarē, analiz koĸullarē ve ¿retildikten sonra depolama sērasēnda FLG 

y¿zeyinde biriken O ile iliĸkili olabilir. Bununla birlikte, baĸka hi­bir farklē safsēzlēk 

tespit edilmedi.  
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ķekil 3.4 : FLGôye ait (a),(b)farklē b¿y¿tmelerdeki SEM gºr¿nt¿leri; (c) EDS i­in 

se­ilen bºlgelerin SEM gºr¿nt¿s¿, (d) (c)ôde belirtilen bºlgelerin EDS analiz 

spektrumu. 

 

¢izelge 3.1 : ķekil 3.4(c)ôdeki iĸaretli bºlgelerin EDS sonu­larē. 

Bºlgeler 

Element Miktarlarē (aĵ. 

%) 

C O 

1 95,00 5,00 

2 94,61 5,39 

3 94,26 5,74 

4 94,29 5,71 

 

ķekil 3.5(a) ve (b), EAD ile ¿retilen FLG'nin farklē b¿y¿tmelerde aydēnlēk alan TEM 

gºr¿nt¿lerini gºstermektedir. TEM gºr¿nt¿lerinde k¿resel par­acēklar ve buruĸuk 

grafen morfolojisi olmak ¿zere, iki yapē gºze ­arpmaktadēr (Wang ve diĵ., 2020). He-

N2 ortam atmosferinde uygun koĸullarda ¿retilen grafen i­in temel yapē olan k¿resel 

par­acēklar,  ķekil 3.4(a) ve (b)'de ifade edilen SEM gºr¿nt¿leriyle uyumludur. Bir­ok 

k¿resel ve buruĸmuĸ yapēlar, ķekil 3.5(a)'da k¿melenmiĸ olarak gºr¿nmektedir. 

Ayrēca, SEM gºr¿nt¿lerinde tespit edilemeyen yarē ĸeffaf buruĸuk grafen yapēlarē, 

ķekil 3.5(b)'de gºr¿lm¿ĸt¿r. Beyaz oklarla belirtilen bu buruĸuk grafen yapēlarē, 

topaklanmēĸ olan k¿resel par­acēklara gºm¿lm¿ĸt¿r. Buruĸuk ĸeffaf grafen 

y¿zeylerinden elde edilen HRTEM gºr¿nt¿leri, ķekil 3.5(c) ve (d)'de farklē 

b¿y¿tmelerde gºsterilmektedir. Grafenin birka­ katmanlē olarak ¿retildiĵi, HRTEM 

gºr¿nt¿lerinde a­ēk­a (Qin ve diĵ., 2016; Wang ve diĵ., 2019; Wu ve diĵ., 2016; Yu 
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ve diĵ., 2015). HRTEM gºr¿nt¿leri boyunca grafen katmanlarēnēn sayēsē, 4 ile 8 

katman arasēnda deĵiĸmektedir. ķeffaf katmanlardan alēnan, ķekil 3.5(c)'nin eki olarak 

gºsterilen se­ilmiĸ alan kērēnēm (SAD) paterni, karbonun bal peteĵi kafes yapēlarēnēn 

varlēĵēnē doĵrulayan (002) kērēnēm noktalarēnē gºstermektedir (Karmakar ve diĵ., 

2013; Kumar ve diĵ., 2013; Li ve diĵ., 2016). ķekil 3.5(d)'deki ek kēsēm, iĸaretli alanēn 

ters hēzlē Fourier dºn¿ĸ¿m¿ (IFFT) gºr¿nt¿s¿n¿ ifade etmektedir ve bu da ¿retilen 

FLG'nin d¿zelmler arasē mesafesinin, grafitin d¿zlemler arasē mesafesinden (d002 

=0,33 nm)  daha b¿y¿k olan yaklaĸēk 0,34 nm olduĵunu ortaya ­ēkarmaktadēr (Guo ve 

diĵ., 2013).  

 

ķekil 3.5 : FLGôye ait farklē b¿y¿tmelerdeki (a), (b) Aydēnlēk alan TEM gºr¿nt¿s¿; 

(c), (d) HRTEM gºr¿nt¿s¿. (ķekil 3.5 (c)ôdeki ek SAD paternini, (d)ôdeki ek ise IFFT 

gºr¿nt¿s¿n¿ ifade etmektedir.).  

3.2 Baĸlangē­ Tozlarēnēn Karakterizasyonu 

Ger­ekleĸtirilen tez ­alēĸmasēnda, kompozit ve FDMôlerin ¿reriminde matris 

malzemesi olarak kullanēlan al¿minyum (Al), bakēr(Cu), ­inko(Zn), magnezyum(Mg) 

ve mangana(Mn) ait baĸlangē­ tozlarēnēn XRD paternleri ķekil 3.6(a)-(e)ôde 

verilmiĸtir. Al, Cu, Zn, Mg ve Mn elementlerine ait karakteristik pikler, XRD 
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paternlerinde gºze ­arpmaktadēr ve bu durum tozlarēn herhangi bir emp¿rite fazē 

i­ermeyen, saf hammadde olduĵunu gºstermektedir. 

 

ķekil 3.6 : Baĸlangē­ tozlarēnēn XRD paternleri: (a) Al, (b) Cu, (c) Zn, (d) Mg ve (e) 

Mn. 

Baĸlangē­ tozlarēna ait, partik¿l boyut daĵēlēmē ķekil 3.7(a)-(e)ôde gºsterilmiĸtir. 

Unimodal ve d¿zg¿n daĵēlēm gºsteren tozlarēn ortalama partik¿l boyutlarē, ¢izelge 

3.2ôde verilmiĸtir. Al tozu 12,3 Õm; Cu tozu, 21 Õm; Zn tozu 23,6 Õm; Mg tozu 29,9 

Õm ve Mn tozu 17 Õm ortalama partik¿l boyutuna sahiptir.  

 


































































































































































































































































































































































































































