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akajéeéya dojru .detr.ecel.endi.r.i.l. tv®s i
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OO0 &Nt 180
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kil FBGtakOyeliA-Cu esasl & FDMédnin (a) SEM g°
(c) Cu, (d) C elerantel haritalama analizleri ve (e) haritalama
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I
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(b) Al, (c) Cu, (d) Mg, (e) Mn (f) C elementel haritalama analizleri ve
(g) haritalama anali.zl.er.i.ni.nl8fst ¢ st
eki | FBGtaktiy2liAl-Zn esasl & FDMOnin EMar kl & byg¢y
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e ki | :FBG taktiygliAkZn esasl & FDM6nin: (a) SEM g
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(b) be)odailen al anéen..EDS...anddi z spe
e ki | FBGtaktiyeliA-Zn-Cu esasl & FDMénin (a) SEM
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(28]
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GRAFEN TAKVKYELK AL! MKNYUM VE BAKIR ESA
MALZEMELERKN TOZ HKMEKR AKLWRJI! RETKMKNKN
GELKKTKRKLMESK

¥ZET

Bu -al ékmada, el ektrik ark dexkar] y°nt el
grafenin (FLG), toz metalurjigiT/M)y ©° nt e miCu, AHlZe&a Ale Cu esasl e
takviye edilip FLG takviyeliAl-Zn v e Ckompezg &Al{Ceve AlZn esasl é
fonksiyonel dyenl @ kmedilene@me |li ¢ Mmbuxmalzemeerin mi

yapésal, mekani k ve tribolojik °zelliklel

Bu ama- dojrultusunda, °ncel i kflleé kgtraa f EeAD
Il e ¢reti mi sajl anméxktér . Takviye mal zem
( aj -0,1-980,30,50,7) Al-Cuve Ak Zn esasmekamnat ki a8l akéml an
yol uyl a i | arvet FeGkViyeli AkQuiverAlZ n e s a szittezlak o mp o
artan FLG i-erijine g°re alté katman ol
y ar d éistifleyeteks e k ek v ér éebmdendan sinterl eme K
Relatf yJ unl R bar &€ e %98 aRL.G wkwipell A-Culve H-ZK e n
esasl @ fonksiyonel der egelaandinr iFILNG « -nmeali
il k katmandan son katmana dojru sertlik
g%°r ¢l megkt gr . Ayr éca, FLG i -erijinin yoj
etkis ne bajl e ol arak s¢rtegnme katsayésénda
takviyeli Al-Cuve AFZn e s as | & optikihdroskop(OM)nt a r a(8EM) e

vV e ge-iri mI(TEM) enli kktos&km buy !l a nu ekrr-oeykal peekstail
incelemelerinde veX-é r € Kk éXR®na@alzlerinde tespit edilen AT3f az én én
matri s yapésénda homoj en daj el emeé mat ri
°zelli klerde i1yil ekmeye s ehbr&kaman bogundau d ¢ K
artan sertl ik dej evigei nedni,lnedslgkassikGo hia z a
yojunlujunun ve tane boyutu kespilt medi Inmi

EAD ile sentezlenelr L G, belirli -0t AlZar ckas a(sdjé. lat r
har manlasbtendekv e( f ar kl &€ s ¢rsea)erger -(e2k | ektve
yardéméyla takviye edil m K veeéelkekt érEkEhn
sinterl eme ikl emiRed ama rfuzy o arnd kuéll mé& ket &rj.¢

%88 ve %99 a rrlGCstakvnydlidl-Zdne jeiskaesh € kompozitl er
il e ger-eklextirilenFmG&nioyamasni si napéses

ol arak dajeldejée g°r gl maktMA .i |Bu néar ebtaijlleée
takviyeli Al-Zn-Mg-Cu esasl enkbdo®mmpoBVtserili k dejeri
Zn-Mg-Cu al akéména kéeyasla sertlik dejerind
EAD ile sentezlenen FLGO30h &Il)i rCui eesraasnléa
farkl é& s¢relerde (5 déméysa) takv4 glel edt il
tek eksenli spkégtigaedtdaéamaddteaabei itkuRelalifmmu kKt ur
yojunlukl arée %88 ile %94 araséenda deji ke
OM ve SEM il e ger-ekllemteil reirli @andemiblas@éya g&:
bajl & ol arak porozite tespit edi | mi ktir.
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yapésénda def ormasyonl a g% ze -arpmecxter
yapéséeoadagplFoBer asyonundan kayvwmakl eEoxlt aulyi. |
yé¢ksek senret I(ilk01deHVer iajsa %AA 1sdhiGad@akvi ye
kompozit e ul arkdglrm&kavr ety esi z Cu Il e KMAr Kk €1 a K
sonrasénda sinterlenmik ol an ddrinsethkO, 3 FL
dejerinde yaklakék %31,8 oranénda b|r ar
ile Cu ve FLG araséndaki bajéen zayefl éejeé
takviyel.i Cu kompozitlerin sertli7lsa dej er
MAile eldeedilelFL G t akvi ykbmp€&€uni elsasi @ COF dej e
g°z|enmiKtir. Grafenin yajlayécé etkisin
°zel hii ki eektirdiji tespit edil mixkktir.

Anahtar kelimeler: Al ¢ mi nyum e /MekaéEMatris &ompozitler,

Fonksiyonel Derecelendiril mi k Mal zemel er
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DEVELOPMENT OF GRAPHENE -REINFORCED ALUMINUM AND
COPPER BASED INNOVATIVE MATERIALS PRODUCTION BY POWDER
METALLURGY

SUMMARY

In this studyit is aimed thatew-layered graphene (FLG) synthesized by electric arc
discharge (EAD) was reinforced to-8lu, Al-Zn and Cu based matrix by powder
metallurgy (P/M) and FLG reinfced AlZn and Cu based compositnd AFCu and
Al-Zn basedfunctionally graded innovative materials, investigating the structural,
mechanical and tribological properties of these materials.

For this purpose, firstlygraphene was produced wiw layersand high purityby

EAD. TheFLG, which is used as a reimtementmaterial, is added to ACu and A}

Zn based matxi at various amountg0-0.1-0.2-0.3-0.50.7 wt%) by mechanical
alloying (MA). The produced FLG reinforced Alu and AlZn based composite
powders were designed to bssix layers according to thedreasing FLG content,

were compactedby stackingvia an uniaxial press andhen subjected to sintering
process The relative density of théLG reinforced AICu and AtZn based
functionally graded materials @) changesrom 96% to 98%and these FGMs
showved an increase up to 50% in hardness values from the first layer to the last layer
according to the increasing FLG contévitreover, inregions with high FLG content,
improvements in the coefficient of friction (COF) were determined due to the
lubricating effect of grapheneThe homogeneous distribution of thes@&d phase
detected in the microstructural examinations performed by optical (OM), scanning
(SEM) and transmission electron (TEM) microscopy anrthX diffraction (XRD)
analyzes in the matrix strure was consideredto cause an improvement in
mechanical properties by providitgad transfer from the matriXxn addition, it was
determined that increasing hardness values along each layer caused an increase in
dislocation density and grain size redotof the FLG reinforced to the ductile phase.

FLG synthesized by EAD wa®inforced to the AZn based matrix vidMA with
different milling durations (0, 2, 4 and 8 p¢rformed awarious amount§0-0.5-1-2
wt%) Al-Zn based matxiand theseompositgopowders wereompacted by anniaxial
press and then exposed to the sintering probe#ise microstructural examinations of
FLG reinforced AlZn based composites, whose relative dgnsiry between 88%
and 99% according to thenilling time and it was observed that FLG was
homogeneously distributed in the matrix structéecordingly, the hardness value of
2 wt% FLG reinforced AZn-Mg-Cu based composite produced withhMA was
reached 155 HV and the hardness value increased by 63.15% cotoptheed\Zn-
Mg-Cu alloy.

FLG synthesizedy EAD wasreinforced to theCu-based matx at various amount
(0,0.2:0.3-0.5 wt%)via MA performed at differentilling times (5 and 7 h), and these
compositepowders werecompacted byn uniaxial pres and thensubjected to the
sintering processThe porosity was determinediue to pressureless sintering in the
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microstructural examinationsvhich was performed by OM and SEMf FLG
reinforced Cu based composites with relative dgnsity on88% to 94% Moreover,

after 5htMA, 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 renforced Cubased composite after 7h MA.

Keywords: Aluminum and Aluminum Alloys, Copper, Metal Matrix Composite
Functionally Graded Materigl&raphene, Powder Metallurgy
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1. GKRKK

Moder n t ek nomazemelergamlbmaket i rki- lega i I htiyaca vy
deji ktirmearmkamlidilyiet t eGryen ¢em¢oztduer nmearkat katdéerr m
m¢hendi sl er;, maaf gi€dyr ¢ e tek e retdeebulundugrakz °ng
yeni |l i k- mal zemel erin ¢retdei ™ium makt adie
¥zel gekéereksel alakemlar kull aneéel arak ¢r ¢
iy bir performans g°sterebil mesi i -1 n,

i htiyacén mevcut Bl dsj;uoemptoe 4 [k menkatrezde me | e
m¢hendi sl i k alanlarén i htiya-1ar(Pasha kar k-
ve Rajaprakash, 2022) ¥zel |l i k|l e kompozitlerde t ak
nanomal zemel erin kekfiyle bmgthikk ehbi mi dal
g°stermi ktir . NOdAijnao0l891)veagnaten(lfoposelod e di j . ,

2004)gi bi karbon yap;elséet ¢manme krmanli xe meelleerk t r
czelli klerle birlikte émékwe me.,R2A0P;Moreéinda d
ve Esawi, 2007)Bu °zel |l i kl eri, kotmprode t dyrapléd mak
takviye malzemesi olaralgrafenk ul | an &€l ma y &rafenaakviyalimetedé K t € r .
matris kompozitler(MMK), ¢ zer i ne ar akt érma -al éxkmal ar
et ki si niik {(BpPiotutcies re m.,d2D01J1; Jagannadham, 2011; Single ,di J .

2011) Fakat mev c u't l i teratg¢r -al exmal ar é dej e
polimer matris esasééeyd&jomplozkt deol wadaj é
¥zell iaKleem,i ngmet al matris yapésénda homo

cretim -al ékmal arénén daha det gKypda®v bi r «
v e ,202p; Saboow e ,R2018).

MMKG6) aendygyguf amal arénén gereksinimlerini
modern teknolojinin gmallizeimm sgsenmimgsd i be
me¢ Ktidntii ya-1 arénén buna bajl é ol arak deji
bir gereksinim mevcuttuKawasaki ve Watanabe, 1997)B u t ¢r dur uml
c®tsinden gehklmeikyoneln,dér ecel egbdyeninedil mi kK ms:
mal zeme tasarémlar &aPkl @l BDbM' I-erkinra kg aldié k



mal zemede bulunmayan °zelliklerin ve bir
k ma KXuasrceé r,d2004) FDMO I erde takviyenin hacmi

e
ésémdan en dék kesBhgl dogresdekli Kkmdki e dek
0

Kk

kont,holmlog en ol may @@ jhrhaak t @uddnw e y,&@2E) Bu

t ¢r mal ze me t as ardéanméan ay ¢skasheikp hFRaDcM om seerl t o
czelli kl ere i htiyal&meé lomdéghrajodvedru.[daDgp] ar d a
2008; Udupav e .d20I5)Bug¢ n F®M, e em¢g hendi slbiikr -voe&k b
farklegla aPael | i kl e otomoti mde,geniak wggllaal

yel pazesine sahip en soggmngedasd-ktmik- enad ezlein

Dojada -ok bulunan ve kolayca el de edil e

ve d¢kKegk yojuhl Mgl uBel aegml amMa al akéml ar

a pinyum (Al) ve Al al ak & yy kasr ek; rijitlik, s¢nekl
mukavemet/ ajéerl ek or ane, yé¢ksek y¥skdekmu
korozyon direncg i b i m¢kemmel ve tercih edevéen ©°zq

arakt er ma a- aylaeykgnganl aorléafCtieerkv e k ..201BaMdeAliver | ar

di.,j2021)Al ve al akotomdbiaw e uemdke st ri si namnel kul | @
malzemelerden biridi(Dursunve Soutis, 2014; Zhang e ,R2018). Al VA f ar k|
al akémlaré ve kompozitler, kompozit ¢ret
(Deuisv e ,dl99¥). Ot omot i v, u-ak gi bi uygul amal a
mekani k ve ter mal y Bkulnaumd a mzelikieAlieksaalesniacle t a
kompozit mal zyerteuméaedan lbar @ &lray gmaie-kisn ni ml

Alesasl & FDMOol er iyl bir Fmakktémeéeasar emhar
esasl e FDMo6l er, tercih edilen spesifik i
potensiyel uygul ama al anrialriek -dio ] ma Inzae rRealbd

Al eBiK| e e F DMOd teirmiknadtee ( t &RS),smeeMtae’ Ikuirnj,i s i
infiltrasyon)v e g a zZkimyaSdl/fitziksel buhar biriktirmey e r - e k Ibeikrt-iorki | e
y°ntem kul | TonmdalgiskT/Md € MMK ve ®BDMi ¢greBtien

el veri kKl i ve en -ok kull anélan y°ntemle
edilebilir olukuhomakeinydam&l 2eemelkerviasiya:
edebil me kokull aré ve mali yeetr eandiygmde ndan

kokulildeerada bir y°ntem ol arak d¢gkegnegl ebili



1.1Tezin Amacé

Bu tez -al ékkmangddn énabaomaedlaekad mli &kr éaméz ddae Kk a
(EAD)i | e ¢rettijimiz y¢ksek saélléiarktnaykuim b iArl k
al ak dmk @ ee s(a@alrigy a p étscézn ame t al u r takvigeiedengl nt e mi
yeni nesil malzeme tasamé n é ger -.ékled dhtiakrlameekltékr end ¢ s f
u-ak g°vdeyyywppe&n aokbk admaxk(AlCu)lvée Tooxxe(Al&Zm 2

al ageélennf onksi yonel der e ckOM)evned i krd mpra z«i tmayl az
i -in matris ol arak buBut ekza p-saal neak ma°sréeenldiak
ol ar ak, EAD y°ntemiyle y¢ksek safl ekta b
Daha sonra sentezlenen GLbelirli oranlarda( aj -%Z0me k ani k al ak é& m|
( MA) y°nt eiBuveAlLea €8 asAkE t ozl &lkGaletakayevi ye €
edilenk ompozit t eCouvVedAkZenn kasrarsé &l dlotzé akat man ol
istiflenerek tek eksenlimanbe pr es yardéméyl a kekillendir
I Kl emi ne tabi tutul muktur. BFfpMeeae®ar @amé a
ger - ekl exktiri |RoG takviyeli A-FCY veeAtZinl eens &6 € er i n
yapésal vV e mekani k °© zel | iylalbelikte takviyp c e | e n e

mal zemes. ommamr IFLIG&l @elram et ki |l eki mi bel ir

Tez -al ékmaseénéise, TIMiirl ed i/ Hderiakvijeairde veGua

esasl e kbmpmel €r imm; yapésal, fiziksel, |
i nceltkRNMGKt akvi ymatir-iertiejeidiPres gmési ni n bu
ne kKkekilde etkiledijine dair -al exmal ar
oranlarda FLG takyeli Cue s akerhpézitlerinin mekaniw e t ri bol oj i k ©° .

gel i kgremekhe °n -al ékmal ar yapel ar ak, E A
czerindeki et kil eri tartekel mékteér .

1.2 Grafen

Grafen; iki boyutlu (2D) bksghhb alripgdtejtii rk
d¢z karbon at oml ar & né n(EdwarttsveCaldmark 2083¢ na Vv €
Geimve Novoselov, 2010)Grafende, @ b aj mesaf esi yakl ak ék
ve katman y¢kseklI iji ( kal (ekneld)j(laddtayovea k | a kK €

Runsewe, 2019)Grafen,ge |l ecekt e ki uygul,amayhagkaelk©the
y¢zey al a?m)&Zhulv 26 APy ¢ Kastisitkmoed ¢ rh @ def~1L



TPa)lLeev e ,2008)y ¢ ksek el ekt r i ¥Snil) (€astkoeNstdvd | i ( ~
di,p0O09)v e me¢ ke mme | (500 Wiah1 K'Yj(Balandihv een |@008) .

gi bi bir takeém benGrafens kawaleAbzaejylag & $ € r e- slaih
d a h asekyby gerilme mukavemetine kei my a s a | reaksiyonl ar a
esnekli k ve oksijene kak k@dndsveBioknsoa,l bir
2018) Bununla birlikte,gr af eni n  at omi k i nceek ykaaptéensaennl aé
grafen,%9 7" | i k bir opt bk r katnrd satip géajeran ise aptiki p k e n
Kef f a%80'€kpdard ¢ kK me kKhephchw e ,d2D1R). Grafen desi; tek

kat manl & grafen ( SLBQA)G) ,i kbii rkkaat-maknalt émagnrl aéf e
kat manl é grafen ( kalaiG(GNP'lery rgeafere wksit n(@@,0 p | a

i ndirgenmi k fG®On k(sri GQ)graden I(F&K tgrafeni namaiexw i t | er
(GNR'ler)ve GOn a n o KGONR'lerjoé¢ mr ak séneéef | (Biandoge €l abi
di RO13 Johnsorv e ,R01F Naseewed i P019)

(a) (b)

kekili(al). Grafit ve (b)) Grafitten tek katm

k e RiLIfWeb of Sciencev er i t abanénda ' gr afenédldeanaht :
edi |l en I stati st i ROWLOB yaérlalkaréé mayas grfdeae, g
konul arda yayeénlanan vYekigakelakalaaxit@lf eth@Ea
g°stermektedir. Mevcut istatistikseel, ver.i
farkl & al anlarda grafen ail edi memime n%Slu-p¢ d

gel iodmMaup 8yl emekt edir.
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keki2ilWelb. of Science veri tabanéndan 'graf
edilen, 20182023y el | ar é araséenda yayeénl anan gr a
i statistiksel veriler (Arama tarihi: 16 |
121Gr afen ¢retim y°ntemleri

Graf en, bir-ok y°nt e mlebmekiedik Mikroenhekanikb i r K €

kimyasal eksfoliyasyonkimyasalbuhar biriktirme CVD), gr af en oksi di n
i ndirgenmesi (ki myasal sent ez) ve =epita
y°ntemleGradendjpuokaridrdan akaj éya veya ack
yakl akem ol ar akk gk3ulpuken @ chakt aackéarj éya yakl|l
grafen tabakalarée el de etmek i-in istifl
akaj edan yukar é y°nteml er i se alternat
sentezl enmeyiYukkap ssamak taxdgré.|l ehmi eamit ab ak a
ayr él masé,; ni speten d¢ke¢gk tabakal ar aras
aradatutaWvan der Waal s kuvvet | .8uaandaknzorjuldar,e si nd
tabakal ara zarar ver meden olmkamregsfolgd ki | i
olurken topakl akmas@&@reaeldnloédmeyk,i barzme ktu
y°ntemler y¢ksek oranda °1 -ekl mekeedri | i r di

fakatt ut ar | é s&hipet ¢ nlkérer el ukt mevondud AK agj¢ed agrk |

yukar é y°ntemlerde i s e, Iy kalitede ma
grafitizasyon yapeéel mal éder ; bu nedenl e
gerektirmektedir. Akaj édan yukaréya y°nt

al anahipgrafeng r et ehi Igseenedd i kl e y¢ksek ¢retin
proseskurulumu gerektimektedir(Edwardsve Coleman, 2013; Lee e ,2019).
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Karbon kaynaklan (CH,, CHg vb.)

B Asagidan
° yukari

* Epitaksiyel biylitme
* Kimyasal buhar biriktirme

Yukaridan
asaglya

* Mekanik eksfoliasyon
* Elektrokimyasal eksfoliasyon

« Kimyasal sentez Grafen
* Ark desarj
keki3l: iAkaj édan yukareée" ve "yukareédan ack

gorénémg.

Yukar edan ak aj kmyasal esalektriokimyarna ékstatiasyon, kimyasal

sentez, ark da r | yenteml er i ve akaksedwel ybkgpg tm
ki myasal buhar biriktikremé£dde&,natean gfP etk
y°ntemleri; eksfoliasyon, ki myasal sent

biriktirme ve dijer y°ntemler bakl ekl ar é

Grafen Uretim

Yontemleri
T

I I 1 I ]

. Kimyasal Epitaksiyel Kimyasal buhar| Diger
Eksfoliasyon sentez biiyiitme biriktirme yéntemler
- Mekanik Iy'lve'!:anik

8giitme
L] kimyasal Elektrik
¥ arklama

Elektrokimyasal

kekidiGr afen ¢reti mi ndéMokaol e a®D&EB).a,n y°nt e

1.2.1.1Eksfoliasyon

Grafen, mekani k bir kekil de i(Nokosetoiwvar ak 2
di,j2004) Mi kr omekani k y°ntemin kendi si ol duk
eki pman ol madankegHkpedgd bbil ohe Kittre dyzaep éek, k abn |
par-asé ¢zerine yerlextirildikten sonr a,
tabakallairre;d &zliesmia boyunca belirli atomik
ayreéel maktader. At omi RFM)kw e v ettar anm& Ir ® s ktogpn
mikroskopisindgTTM)uygun y¢zeyl er el de etmek i -1in



Mi kromekani k ayea@aktacmatiahecekderedail birl
kat manl é gnrafdéwmekkadar ak daha ince numu
edilmektedir(Whitener Jive Sheehan, 2014)

Althk Althk Althk

Grafen
- - B g

Yapiskan bant

kekb1Grlaf enin mekani k eksfoliani.yon il e
Séve fazda ger-ekleken kimyasal eksfoli ac
veya tek ve birka- kat manl & grafen taba
yardémeyl a grafitin e k s f(kleiKla6d yGoafemin uj r at
eksfoliasyon ol abil mesi I -1in, grafitin

. stesinden gel (Reevkzy g e, @K meCkrtaefdeinri n y¢zey e

mNmlol arak kabul edil mektedir. Buna g°re,
aray¢zey gerilimini mi ni mi ze a@aptorteenlar i - i n,
s e- i | nHetnandezw e ,d20(8) Grafenn eksfoli @Basybaanéelian

-0%9z¢c¢l er demetipodidore (N&IP) &re N,Ndimetilformamidi (DMF)
i -mektedir(Zhuv e ,2013).

: —
L -
=

=

Santrifiljleme isleminden
sonra dagilma

Grafit Coziiclilerde dagihim Ultrasonikasyon

kekibiKilmy as al eksfoliasyonun kKemat.

El ektroki myasal eksfoliasyon ikl emi; bir
yardéméyla grafit bir elektrotun t¢gketil
tabanl édeéer ve difjer yar d & ek 9. [Eksfalidsgpe g e ne
i Kl emi |, genell i kle elektrotlara pozitif
el ektrot oksidasyona uj ramakt a vV e el ek
kat manl aréna girmektedir. Eksfoliasyon i
potansiye i n uygul anmasé, da(RhiriveoR0Ll¥).Grafjeg ul a n m:
hazérl amak i -ehkhsébétkbyygkikabtkesami ml i | i k, -



dostu olma ve kolay kontrol edilebilirligibi avantajlara sahiptifHanv e 2021, .
Zhangv e ,202}).

Farkli iyon tipleri
Grafit L 3

tabakalari Oksidasyon ve interkalasyon

Grafit gubuk

Platintel el <
srgi SO, ve 0, gazlari .

@ so.” FLGN

© OH Grafit tabakalarin
e Cr eksfoliasyonu

k e k i7 | Grdfitin elektrokimyasal eksfoliasyn me kani zmasénén Kem;:
(Phiriv e  @017). ,
1.2.1.2Kimyasal sentez

Grafit oksidin (GO) kimyasal olarak indirgenmed, ¢ y ¢ k mi ktarl ar da
hazér | ama n eretkilgyeol | el naer kesne@rafinoksit, ikansamtre asitler ve

g¢-1¢ oksidantlar kull aneél ar ak (Edwaadsi t i n
ve Coleman, 2013)Gr af i t oksit il k ol ar akkadtr odi e
(HNO3) kar @ékémée i -1 nde ) feogratt Dksidasyonk lyatuylea t ( K

hazeéer | @rodegl8id)sStaudenmaiese,grafitve HNQk ar e Kk @ménén asi
dejiktirerek ve kar ékKKCiDg- Yaehkt ai phkabayahk
-al ekxkmaséné dStahdenmdier, 1898 r0i5 BHumtedrs ve Géman,

grafit ile sodyum nitrafNaNGs), s ¢ | f HiSOKve posasyam permanganat
(KMnOs)k ar ékémée kull anarak -ok daha g¢venli
(Hummers Jrve Offeman, 1958) GO' nun i ndirgenmesi i -in
mevcuttur ve bu al anda YRinrt-earkd eardeeknt édrama |\
indirgemdLarcipretev e ,d0l%;Xiev e ,2013) elektrokimyasal indigenfelung

v e ,d2031) fotokimyasal indirgemtroyuk v e  ,d20%2). ve hidrotermal
indirgemgHuangv e ,R01B)o | ar ak debjlire$d-einlddmr iy°ntem ¢
grafenin kalitesini, czell i kl erini ve p
Grafitin Hummers metodu il e oksidasyonu ¢
Bu kusurl ardan bazél ar é giderilebimeldedin Fagat i Kk | e n
mevcut bilinen y°ntemlerin hi-Dbiri oksi
kusurl aréné t amame (@Phirivzea k0lF KktedlriBsam aénka kat naadné |



é - y°nt emi kul |l anarak grafit y°nteminder

g°stermektedir.

Grafen oksit

Grafit

k e k i8l: Bradie, Staudenmaier ve Hummeey ° nt eml er i kul |l anél e
oksidasyon yoluyl a GO (AdetayoveRumnsewe, 2018 e mat i k

1213Epi taksiyel b¢yeéet me

Silisyum karbg¢gr (Si C) ( keked;lisinsguenun giICa f e n

yézeyindeinl egreeakei ©1¢ beldi ml ek mesi ve ardeéenda
atomlareénén gr af it (Edwarslsyecalaman, 20E3)CiSli €6Iné me Kk 1
-ok kontroll ¢ bir Argon atmosferinde (v
éséetel maseyl a, yézeye lyeakkneenk toeldainr . s iVYlieitseyru
sécakl ekl ar i -i karbohyaki de@ak dig3eaA€nmekt e

grafitizasyo(umareeWars B0 kt adeéer

SiC Althk Baslangig
/Si
/C
SiC Althk Isi ile birlikte Si sublimlesmesi
Grafen
SiC Althk Grafen olusumu
kek©OISil.s¢gbl i mlekmesinden sonra bir SiC a
gesteri mi
Epitaksiyel b¢yeéet me; yared ektredakieln a@angegt

transist°rl ere kol ayca yverl|l Ayt ecal edbgHd gn
sécakl ekt aki I K1 e ml e rkimgdsa lumadariktirme (CV)f en s



prosesl er.i veya ge-i kK met al | eknolgjitre mek a|
keyasl a, daha da g&umaweWanii20li)esi ger ek mek!

1.2.1.4Kimyasal buhar biriktirme

CVD,y¢ksek yapéesal kalitede tek katmanl é
y°ntemlerden biridir. Bir met al in y ¢ Kk s
bakl at é@écél ar éna mar uz berakél maseéyl a,
hazérl anabil mektedir. Grafen ol ukumunun
ancak genel ol ar ak, hidrokarbonl aréen ayr

al anlara dojru b¢y¢mesinden sonra metal
b¢ye¢ melsaklidmgk eRlf)EGel i Kkt i ril en plazma des
KBB, sécak [/ sojuk duvar KBB reaktorl er|
(Papageorgion e ,2017)..

Hidrokarbon

a..'.c. /

Karbon kaynag .' . LR
(Gaz, s, kati faz; tasiyici oe H

gazlarla birlikte) ' Althk '

Tiip firin i Altlik (Cu, Ni)

kekild: Hi.drokarbon kaynajé kullaneélarak g
b¢yeé¢me mekani zmasénén kKemati k go°r ¢gng¢mg.

KBB grafen bg¢gy¢mesi en -ok bakeér ve ni l
y a p &€ nm@Whiténard I ve Sheehan, 2014)KBBO6 d e kull anél an
reaksiyonl arén sayésé olduk-a fazladér v
oksidasyon, karbg¢ri zasyoknBB iybgk sreeka kksai | yiotnel
¢ r et t iggnellikleelektranjk uygulamalarda Kula n & | m(EumaraedA\&ami,

2017)

1.2.15Di jer y°ntemler

Mekani k °©°7J ¢t gnadeneldeedilggreanftietinkienne - al Ekmat atr ¢ r
mevcuttur6 0 s aat boyunca @ kebmekuveteri Wguljayand biné kg r
gezegensel°jdet d\r grkesndilkb oggn or anéna sahip bi
grafen t ab ak(antsanvée ¢206)Budumebklik ier bi r ka- kat
grafenin, farkl e séveé ortamlar kull aneéel |
cretil ebidal § K &haméeae ti@dEH). Bu t ¢r bretlen y°nt e

10



grafen tabakal arénéen miktareé ve kalitesi
s¢resi, kull ah2f{ap igriamdekit cgrafit konsa
heze gibi par ¢dPhig v e e |d2017¢ Etahod foimandde aseton,
tetrahidrofuran (THF), tetrametiluren(TMU), N,MNimetilformamid(DMF) ve N

metil pirolidon ( NMRA)r-®&lorgdrekk o ltzigackgafitez e r e

eksfoliasyona ujratmak i - (Zmovbe |,204f))..e °J ¢t
Grafit tabakal Mander Waalbsag n caaleindgrnay @fol ayend
grafen tabakal ar é, uygul anan kes me Kuvyv

kayablmektedirve k e klilldeg° st eri l 8z po g gmbnda i zol e
grafen tabakameiedie ol ukturabi l

(b)

kekill: lIsl ak bilyal é °J ¢t me kull anél ar ak
ol ukturul maseéeé: (a) Dajél mek grafen tabak
taraféndan ayrékteéerel maseé, (b) Gr afen t

ol ukmaseée ( CGkklaalrar agruayfgiutl aanaabn kes me Kkuvvet

Y¢e¢ksek safl ekta grafit el ektrotl ar ar asé
y°nt,emiiul | erenl er v EKNTkd©bbh a kb, nkarkop plzeerr e
nanomal zemel er i ni n ksuelnltaenzé(EuwaelkvieGalgampe n ol at
2013) Ar k dekar | yent emi , il k kez ol arak 19
KNTO61l erin ¢r et i(ifimaiPel)Ekw |y amtéd mee,t €éirnert b
tutulan iki elektroar as énda bir pkeklDsE|leerkka od 1l atri lair
olukan y¢ksek060AEk! &lar pd38060A s¢cbl i ml ek me

S¢bl i ml eken grafit, negati i f y ¢kl ¢ el ekt
duvarl ar énd dLoos,i2014) Gnafenknt ekekirik arklg, r et i mi ne y©°n
-al ékmal ar zamanla mevcudiyetini artteéerm
mal i yetl i ol uku ©°nemli bir et kendir. F a
prosesin kontr ol edi |l ebi | ir | kdlitesmide az al t

11



et kil emektedir. Si st eme veril en at mosf el
el ektrotl arén °zellikleri; grafenin kali:

Gaz Girisi Gaz Cikist

o
Bakir -
levha Ark Gug

plazma kaynagi

kekildZ: Ak dekarj y°nteminin Kematik

Kekfedil diji g¢énden beri bil i¢gm edii-myras én
ger-eklektirilen y°ntemlerin g¢-1¢ ve za:
mevcut -al ekxmal aré g¢nden g¢é¢gne arttérmak
alanla éna y°neli k olarak bu y°ntedtnl zel ge in
1.16 difade edilen(StrengthsWeaknesse®pportunitiesThreats)SWOT analizi, bu

Iyil extirmel erger ayfemel grketalmrya’knt eml er i ni

dejerl endirmicktir.
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¢Ci zellgGr alf.en ¢r et i mi i -in kullaneéel aidmesi.°nt eml er i n
Y°nt em Ge¢-1 ¢ YOnl Zayéf YOor Férsatl ar Tehditler
T Yéiksek kalite T D¢kek veri . Ser i icret
T Dé¢kek maliyet T Kk gé Grafenm. tem8| ol mamasé
. . : A A czelliklerin:i .
Mikromekanik T ¥zel bir yojunl uju i _in elveri. Kaliteldi
eksfoliasyon gereksinim dt T Kkl em syéarve edi |l mesini
< - ¥rnek mal ze
1T Hazérl ama y°.I ol mase i-in uygun Boyut sal o]
ol uku T Per ezl ¢ fi uygul ama a
Kompozit malzemelerir
sreti mi i-i
alan
1 sp benzeri grafen Toz boya,m¢r e k k «
1o ekiengiril BaRllArEngro bl | uguema k
Kimyasal 1 Kontrol edilebilir par—a)I/ al?wat yaygeéenl ej e g?g;nzg Sa:
eksfoliasyon T g‘:'ks_ik v:a_r|mt T Kndirgeme Kn€éelm tran edilebilme ihtimali
l ¢ K< mal 1 ye i kKl emlerir iletken elektrotg i b i
yetersizli uygul amal ar «
yaygénl éej é
Film ¢retim
ol uku
1 Dekek malivyet Homojen olmayan )
- Yéksek verim f  Oksidasyon B K b hi gu:su_yape
. 1 Yeksek ikl ence mevcudiyeti ¢y e O salupt oltaye uyg
Elektrokimyasal ¢ H . | grafen t e al anl ar éne
eksfoliasyon T Keyre?/ekza_riz T Oumlojinu oimayan y°nel ik kéeséetl anma
1 '3_" el ektrl = E | & I_A_y uygul amal ar Safsezl ékl
. Beyek bOVUt|f alent ej]e olma ihtimali el ektrik i
grafen tabake dekme i ht i
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¢i zelge 1GI afdeavagmet:i mi i kull anélan y°ntemlerin
Y°nt em Ge¢-1 ¢ YOnl Zayeéef YO°r Férsatl ar Tehditler
y
Elektronik
1 Zayef el uygul amal a
T Yéksek verim °czellikler ] . _l;]y_gunl_olmama
. 1 Kyi dajeéelabil 1 S¢re- ger Ende¢striyel Ihtimall
Kimyasalsentez N 1 . i&l em y°nel ik -al: Toksik madde
Il - Ay ¢ K N _ mevcudiyeti kull anémeén
T Ke-ek yez olarak -ev
sahip yapr Patlama ihtimali olan
bir proses mevcudiyet
Y¢ksek mal
nedeni yl e
o 1T Yéeéksek mal :
1 Epitaksiyel grafen ; . uygul amal a
Si C ¢zer kat manl arénér T Mkel;a;mk dan dah Enzorlll;llele;(trr]?glliar talebin dg¢g
epitaksiy kontrol edilebilmesi 3??(""‘,5{(% Iima Iai‘ o)t/agsi ekul | anea KI'k grafen
1 Grafen kalite bocutu(’ P Y ol uktuktan
y silisyumun tabakadan
uzakl akmam
Mi ktar ol a
T Y¢éksek kalite T ¥zel ekipr S:\I\Ijefu:;:‘s:;n
sreti mi i htiyace Elektronik ve optik Yiksek mik
Kimyasal buhar T Proseste iste M Transferin grafen alanl ar i -1 ecrlektirentakvi eler
biriktirme secakl ej e tabakaseéne uygul ama al ?-in k}:)m
T Bakeér altleje kirletebilmesi ~ ve mevcudiyeti alzemelerin P
zarar verebilmesi retimine
<

olmama ihtimali
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¢izelge 1GI afdeavagmet:i mi i in kullanélan y°ntemlerin
Y°ont er Ge¢e-1 ¢ YOnl Zayéf YO Férsatl ar Tehditler
Ol ma sh&emeh
RN PhrE womeyak mikrarie o fuspTiaTen
T Kol ay bir tel - uygul amiglbbl ahné oo
. - mevcudiyeti ; . ihtimali
Mekani k 1 Kontrol edilebilir proses i i (Kompozit mal z
f Nispeten dgck T Dékek ver vs.) Kus_urlara
‘ 1 De¢kek Seri cretime potansiyel uygulama
konsantrasyonu al anl ar éne
ol maseé
Y¢éksek ¢gretim
ol arak, ©°zelli
mal zemel er i - Proses kon
Ni s l ;K pota.nIS|yeI al ¢ cretim.
T ) pet e yetF, ‘ mevcudiyeti parametrelerinin
T Y¢éksek kal it e i . .. S oA
1 Miktar ol aral S¢per ka pigos piller? r dg i kkenl ifj
El ektrik Kol avl ai & T Proses ko gibi enerji depolama potansiyel uygulama
y°ntem H & IY J i zor ol uku uygul amal ar & i alanl aréene
T e_z e ¢retirm ol maseé sénérl ande
T Yéksek éseéel } Dékek yezey er ihtimali
kapl amal ar, yze Seri ¢reti
potansiyel uy ¢ ol maséneén
y°neli k -aleéexr
kull aneél abi |l me
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1.3 Metal Matris Kompozitler

Bir kompozi't mal z e me; matris bilexkeni ol
kompozit( MMK) 6 ol arak akl¢hklrnBhemebmakt mdérgel i
uygulamalaé ah a yaygen ol ar ak kull anél an bazée
g°sterAll dMmxta,l€Cak émigarve al akéml @genélikle Ti ve

kull anél an fmenaek matriasbh&aiEent ar é, hafi fli
ve mukavemet, tokl uk, darbe direnci gi bi
matri si i -erisinde en wuygun gruplareéen b
noktasé bir-a&éonoggkbamal ahacgk kadar y¢ ks
prosesl er.i i -1 n(Nalagajayw eet g0lf)n ce d¢eK ekt ¢r

Inconel 625

AlTi alagimlan

w

316L Paslanmaz celik
Fe alagimlan

Cu alagimlarn

AICu alagimlan

Mg

Ni

Ti

Ti alagimlarn
Mg alagimlan
Cu
Al
Al alagimlan
|IJ ; 1In 1|5 2In 2|5 3Iu 3I5
MMK'lerde matris malzemelerinin kullamimi (%)
k ek ild3: MMIK'lardamat r i s mal z e mgNussationei n@ORLY.l1,I an & m

k e klild MMK6 1 erde yaygén ol arak kull agél an
g°% st eerdmerkt Si | i sy uyng kksaerkb ¢mu¢ckna v(eSmeQt),, m¢ k e mr
iyi korozyon direnciv e ©° z el ratkrdies Aill e ,idyik ¢ ky ummll ulye
nedeniyleen y ay g € n ol ar ak kul | aonléd uajnu tbhaiklviinyneel k
(Natarajarv e ,201%).
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Cu
rGO
GNPs
Ti
Grafen
wcC
Grafit
TiB
CNTs
B4C
TiB2
MWCNTs
Al203
TiC
SiC

2 4 6 8 10

o

MMK'lerde takviye malzemelerinin kullanimi (%)

kekild: MMK' | arda takviye mdlsgagome | €021)nj n Kku

Grafeneksi z ©°zel | iMKkMKearli ndem delraydéd, edil ebil
malzemesi olarak on y i rgnein i e |-daapa yaa alr eakklkt @& ilid@ kit € r .

fWeb of Sciencev er i t abanénda ' ' grafen takviyel:

ifadesik ul | anél arak el de edilen RO28t iysetlil kasr
ar as é n dakviyglimatél matris kompozitlerligil i konul arda yayeéenl
mak al el e ma atibilgi verraektéds29162 0 17 y el | ar érycgygreni t
sayepejhnem aorltaérka kg® st er driajkiatg ° rngelvnteuktt eydaiyré.i
goyrgmfeng zerine ger -ekl @kekdd°lze n® na¢rnaek,t &lr émad
h©l © sénébbd ek dbnudas a-y&ldak mal gl gekt edil ekt i

250

200

kompozitlerin yayin sayisi
2 @
(=) f=1
1 L

Grafen takviyeli metal matrisli

(4]
<
1

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

yil
kekilb: ilWeb of Scienceo veri tabanéndan
kompozitler' anahtar ifadesi kullan ar ak el de20@i lyeénl,| a2 @1 3a |
yayéenlanan il gil: makal el ere i1l ikkin 1ist:
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1.31A1 ¢mi nyum matri sl i kompozitler

1.311A1 ¢ mi nyumun yapeésal ©°zellikleri

YMK yapéaeklhe 0, 143 nm sahipommilg my ary@-ma g &l )
yeryé¢zende oksijen ve silisyumdangkgéenr a
yoj] unlzugkgu k av e met , yéksekokayorpgé@nl dendnec
yé¢ksek ésé ve gibktfikskbeikleekimmdami ddo P e
g°ren haft i($eydd PourmamecAsghakadeh, 202001 6i n bu °zel |
oo omotiv ve u-ak endg¢gstrisinde gpesifik kK kul
mukavemetiyleb i r | 1 kt e yaket tuket i mi (Lagef \®i t ase
Sherif, 2012)¢ i zedll2 @\ | metalinin genel ©°zellikleri

kekild:AL¢g¢mi nyumun YMK yapésée (Kafes par

¢i zeRgAe ¢Imi nyumun genel veZowe,ll990)k | er i (L

¥zell ik Dej er
Atom numar asé 13
Ergi me (PACKt as é 660
Y o] u rg/cok 2,7
tekme dayaneéeme 80
El astisite mody¢g 70

Elektriki | et k em¥) i | e ( 3,2x10
Termali | et kemKY) T i ( 237
Termal genl &Ki¥)me 21-24x10°

Bununla birlikte, Al 61 n telkd bka-k@& naayéef t rgeneloldrakj i k ©

d¢ K¢ k mudelebienseAtnadirenk ul | anél makt ader . Bunun
met al el ementl eriyle alakemlandeéerel ér ve
ol arak dejerlendirilmektedir.
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1.312A1 ¢ mi nyum al akéml ar &

Al ¢minyum al akéemlar é genel ol arak i ki an
d°k¢m al ak émeée. Al ¢minyum al akémmSMsi st em|

standartadfrandémgélrmaktadeéri nD°vimk bharam

elementini ifade etmektediDb® v me al akémé i -1in, akaj edak
sistem kull anél maktadeéer :
T 1xxx : Al akémséz safAlkompozisyon (min.

T 2xxx:Bakéer ana afekatmagnetemmngi blarinddi J er ¢

belirlenebildiji al akeéem.

T 3xxx Mangan Bna al akém el ement

T 4xxx : Silisyum ana al akém el ement.

T 5xxx Magnezyum. ana al akém el ement i

T 6xxx Magnezyum ve sleril i syum ana al ak
T 7xxx:¢i nko ana afakatk a mé e | e miegnve zrkonyum

gibi dijer elementler.in de belirlenebi
T 8&x:Kal ay ve bazeé | ityum kompozisyonl ar
Dk @lemk éml ar é& i se ¢- basamakl é& bir sistem
edilmektedir.Birinci basamak ana ataé m el ement i ni , 2. ve 3.

al akém el ement | & rmidrail € b e |biarstanmmealRtoeids & ¢ PRE

dok¢eml er i A.10 veya A. 2@amprsaave Zorc,gl®90)l ar € t

D°k @ahhakéemé i -in, akajéeédaki gialkit ad®rt bas
T Ixx. x Kontroll ¢ al@Al@gmséz bil eki ml el
T 2xxx : Bakeér ana al akem el ement. i fakat
belirlenebilir.

T 3xxx:Silisyum ana alakéem el ement. f akat
al akéem el [elnenshilid er i de

T 4xx. x : Siliyum ana al akém el ement.

T 5xx.x : Magnezyum ana al akém el ement.i
T 6xx. x : Kull anél mayan ser.i

T 7xx. x ¢cinko ana alakeéem el ement i f ak:z

elementleri de belirlenebilir.

T 8xx.x Kal amgentiana al akém el e
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¢izelx3jyael ¢minyum al akémlarénén genel ol a

etmektedir.

¢Ci zeBgAd ¢Imi nyum al akeéml ar énéveZoscglQ®)Y | andér

D°v me D° k ¢ m

Al akém el Seri Al akém e Seri

Min. %99,00 Al Ixxx Min. %99,00 Al Ixx.x

Cu 2XXX Cu 2XX.X

Mn 3XXX Si-CuMg 3XX.X

Si 4XXX Si 4XX.X

Mg OXXX Mg OXX.X

Mg, Si B6XXX - B6XX.X

Zn TXXX Zn TXX.X

Dijer (Sn 8XxxX Sn 8XX.X
Ixxx, 3xxxve 5xxx serileri, adsaxlémlwuwlredmdr uy Bwl
al akeml daayadémbamasyon, kate -°zelti vey
Kkombi nasyonuy!| 2xxxgorxkveex X nsaekrtialdegrri. i se, €s

al agempl|l Alr gmiemyum al akémliademd euy qulaanam
Ku Kekil de i (Leangnearvezbrc,|198@ k t edi r

1T F fretildiji.gibi, i Kl em g°r memi K
7T O Tavl anméex.

T H:Gerinim sertlextirilmesi yapél méex.
1T T ¢toczelti eéesel i Kl em g°r m¢KkK.

T T1 :Y¢ k sk ak kekilleidiame prosesindenso J ut ul ndwkK at e

yakl andeéer el méx.
1 T2:Y ¢ k sse2dka k Keldlléndirmmeprosesinderso J u t udo ijn udéforme
edi Ilvedo kywalk | andér él mécx
T T3:¢°zpétal enmék, so] uk] wekloameeé reali mand .k

T4:¢°zeltiye alénmék ve dojal yakl ander
T T5 :Y¢ k s k ak kekillertdiame prosesinden ] ut ul myapay v e
vakl andeéer él méx

T T6:¢°zeltiye alénmék ve yapay yaklandeér
T T7:¢°zeltiye aléenmék ve akKkéreée yaklander
1T T8:¢°zel tiye al énmék, sojuk deforme edi
1T T9:'¢°zelé&nmmek,alyapay yaklandéréel mék ve
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T T1I0:Y¢ ksek sécaklekta kKekillendirme pro

edi |l mik ve yapay yaklandeéer el méx.

¢tok sayeda Al d°k¢m alakemlaré Kkull anél
a | a k é nmewguttur(Kaufmanve Rooy, 2004; Lampmawe Zorc, 1990)

T Al ¢mi oaykuér (2 x x)

T Al ¢ mi giisywmba k ér  ( 3 X X))

T Al ¢ mi 1silisyum(4xx)

T Al ¢ mi 1sisyummagnezyum (3xX)

T  Al¢gminyummagnezyum (5xx)

1 Algminyum- i nAnkagnezyum (7xXx)

T Al ¢ mi +kafay (@xx)

Al ¢ mi hakd-Cu)d lAd K emd kaavee met ve toklujun ger
ve devomdaf gamgen ol ar ak ak @rbbuy adaséd cneakklt éajdeenr d.
ve y¢ksek sécakl ekl ardg®°ytteasmé&k madiav.e mktl
doek¢m al akéml arag wy@kda akakdarm!|l alfakan komp:
i -ermekteydi. Herhangi bir éesédo°kgimeml ay ¢
cretildijinde °nemli °]l -¢de gel i ktiril mi
alakem grudjwd3gdnel 1%5klaer asénda Cu i -er mel
oranl arda Mg el eme@dm¢ K | ek Iggn measxid iamlinga héik n
olumlu y°nde etkilemektedir ve gerilim Kk
proseslerine maruz beérakeéelan kompozisyon
go°re daha y¢ksek mukavemet kazanmakt adé
gr uplkeeryéarsd a i vyi bir korozyon direncine s
tanel er arasé korozyona maruz kal abilir
sécakl®&kWdar dmekani k °zell ikl eri (Daed, i Kt i r e

2001; Kaufmanve Rooy, 2004; Lampmane Zorc, 1990; Totterve MacKenzie,
2003)

Aluminyumssilisyumb a k & rSi-Ci),Ad n yaygeén kul l anél an b
grubudur . Her i ki alakem el ement i I | aves
dol ayéeséyl a,Cb,aze&i jad ralkeEmil rad e aS i daha yoj
Cudnun gé-lendirici Ve i Kl enebi l irl ik

do k¢l ebil i Dalndi ySiik skeokntpéorzére.y e n |, aotn@ldeé ml ar
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daha kar makék degpgekmll e&rp We kikganl & xd ekrd ler | i

ajw5, 606dan daha -8&€CuCal akémener Abeél i K1l e
yé¢ksek mukavemet ve sertlik i htiyacé mev
i Kl em g°rebilir h®©l ekigiek i ¢ sag®U2Badd3adi)a Bé mé ¢

ayréeca Cu Birmdl Bimakeedmg ke mmel wmakteaveGua di r e
matri sin sertl ekmesine vV e yéksnmakt sckera k |

(Kaufmanve Rooy, 2004; Lampmawe Zorc, 1990)

Al ¢ mi sitvsyum (AFSi ) al avmgrkegnmebb u ,d® kel ebi i r |
korozyon direnci, bunun yaatndiak|l dpgebkl
g°ster nBelkt®ldadcgund lkarC z g ¢ | ajerl ek wvna ter m:
sahiptir. D°k¢mnea ¢y hme gsréfndifaameg®eatsSek t 0 k.
@aj . %12 Si) alakeml ar énda fosfor il aves
gel i ktir i | me(kaufmane Rk 2084k Ltarapinave Zorc, 1990)

Al ¢ mi siysyummagnezyum(Al-Si-Mg) al ak ém gr ubunda, Mg i
iKl emden sonra m¢gkemmel ©°zellikleriyle bi
kull anékl & bir kompozisyon ail esibirol ukma
al akéem Yeg kbeaekumeaedampxle€ConeAlSi-Cu al akéml ar é ka
ol masa daSiMg exlidgifigmlidAaneé k °zredhkt.kdefrrl| skl ¢ ¢
berilyumilavesimu k av e met i v ma k t(kadfindnveRaoy, 2004) € r

Al ¢ mi mggnenyum (AMMg)al ak ém grubunun en °nemli

denizsyu ve atmosfer.i de dahil ol mak ¢zere
Byl ece bu °zellik ile birlikte, yi yece|
proseslerde geni k kull anéma sebep ver mek
kaynaklanabilir i kz e l°| isjaihm @t i r vV e genel |l ikl e mi m;
uygul amal ar i -1in uygun kul l anéma féersat
arttérmaktadeéer. Ergimik ho©l de, Mg kayépl :
oksitleri do k¢m edraAHMg e salnak éent ar Eemaek tni
doe k¢l ebi lirlifji ve Mgbébun oksitlenme ejil

ol arak mal i y &aumamveRoayE2004drddmpraadeorc, 1990)

Algminyum- i nnkagnezyum(Al-Zn-Mg)al ak éml ar e, doj al ol ar
d°k¢mden sonra oda sécakl éjénda 20 il e 3
Kkl enebi |l ir lkiak k¥e dk caaigdyr.oprean ell akém gr ubu,
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olrak d°ke¢m durumunda ortadan iyiye wvar
Tavliama ile birlikte kull anéméndAay,r éicya, bc
bu al akémlarear eceirnil exké@azlrandn&r mak 1 -1in,

uygulanabilmekted{Kaufmanve Rooy, 2004; Lampmawe Zorc, 1990)

Al ¢ mi +kajay (AI-Sn) al akémlar énda, rul man uygul
iczer e, ana alakem el ement. ol ar ak al ¢m
i Kl enebilirliji arttérmak i-in, bizmut, Kk
aj%s5, 0 il a r%e/n Oa lSdng € gnkea s ¢ rma¢ ndnaey,ponlienss |,

dayanémé ve korozyon di rreimaclardav e Bure-amll ar &
yaygén olmaktké&umBivelMginiéadvel eri sertlik ve n
bulumaktav e d° k¢l ebi |l i rmaveakmygimekavemetkiniba

i - $iifave edimektedir(Kaufmanve Rooy, 2004)

132Bakér matri sl kompozitler

1321Bakérén yapésal °zellikleri

YMK yapéséna (kekil 1.17) ve 0,128 nm a
géenegmegzde endgegstr i-yeelli kk ovkeu |l AlaGg W, ardceaéam d a
yaygkarak kull anéelan ticari temel hammad
Genel l ikl e manyetik °czel l ik takémayan (
il etkenlikleri, korozyona karké ol ajang¢s

dayanéeml areendryesdeniyyelle anl amda potansiyel

Cudun, genel l ikl e, el ektri k akeméené ge-
el ektri k kontaklare gi bi (Davs)2e0ébneil 2zeldge ku
1. 4, bakérén genel czell i kl erini I fade ef

kekil1.17:Bakér én YMK yapésé (Kafes param
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¢i zelgBea kle.r é n g e (UenesveAshlyy,12018; kdlee e i ,201%).

¥zell ik Dej er
At om numar asé 29
Ergi me noktaseé 1083
Yojunl uk (g/cm 8,96
¢tekme dayanéemeée ( 210
El astisite modygl 110
Elektriki | et iKIAGS) i ] %102
Termali | e t iKWmiKib)] 397
Termal genl &K¥)me Kk 17x108
Bakérla birlikte en yaygén kKekilde al akeér
Sn ve Znodir. Korozyon direnci veya 1iIKIl e
gel i ktirmek i-1in, dijer el ementl erl e de
(Davis, 2001b)
1.3.3Metal matri s | i kompozitlerin ¢retim y°ntemi
Met al matri sl kompozitl er MMKOGIloekr ifnarkrleét

y°nt emltemelgr ugt a s é n &Kfaltsehwave ligriRtiante prosesr. :
MMKargaenel ol ar¢arke tkium |yd médlitd@miliger ruip,| andér el ¢

i fade edil mi ktir.
MMK Uretim
Yontemleri
|
] ] ]
Kati Hal Sivi Hal Biriktirme
Prosesleri Prosesleri prosesleri
| | Toz metalurjisi |[ | Kanistirmal || | Fiziksel buhar
(T/M) Dokiim biriktirme (PVD)
Diflizyonla - N
baglanma Infiltrasyon Sprey biriktirme

kekil: MMKOIl arén ¢retim y°nt emi
Kat e ho©l proskeBi en- graiygiemdeo !l ar ak kul | €
y°nt eml er i nftMe prose§i,igenellidle ir k i akamayée i -er me
kar ékt ér mamaMMK®I] aarndnea kTR/EM,k t ozl ardan par -
tozl ar én I st enaerna k K ekkel kei d Is eark deliiejthi@ e @ll | pan n
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yojunl akt eg enemaos&tiasiEemeéenktateinda&il &ne a

bir ésél I Kl em séraseéné tTHMprgsesieidtenrmel met al
avantajé, matris ve takviye fazenén kat é
met al araséendaki € s | a n mmanekde, igienmegen Bazinn i n ¢

ol ukumu enge@anveChake2R1B)e d i r

Difizyonl a bafékhnmaya -ok kpemaeye KdOmelizk
alternatif folyo ve fiber kat manl ar éne

(Natarajanv e ,A201p).k e k1il® genel olarak dfz yonl a baj |l anma p
Kemati k g°sterimini i fadgoerl mebgtdianmarTe
uzun Kkompozi't fi brar sie-kiec amatarjfilsayae aki be
sécakl ejéen mekani k ol ar ak uygul anmasénd
edi | mesi gereken ¢ - °neml i proses par amg¢
baséncé, tutma veya bekleépeecgboergi me Bagti
veya ana fazéen ergime nokt aBa&jnléean e Obad é&r
birleken y¢zeyler arasénda sékeé bir tema
bokl ukl aré doldurmak ve y¢zey peéereéezlerir
yeterl i Agk makédé maenmnne | de] leantme k ve yakeée
ol ukturmak tutma s¢resi, di f¢gzyon I K1 emi
edilmelidir(Gargv e ,2019).

basing

L ; Metal folyo
................................................................. fiber

kekild:Difkz yonl a baj (Gangvmea @01p).s,e S i

Kar é k td®rkman épg eonseelslii k1 e, se-i |l enmasait ri s n
takviye mal zemenin bu erimik metale ekl e
el de edi |l meskekli2Zdgemaneko leai ak , kar ékt érm
g°stermektediret Mgl ¢k-ipar-ahaekgnomi k y?©°
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dejerlendirilen kar ékteéer mal é d° k¢ mgn

kull anél Maltan ddaedd&dromoj en bir takviye faz
boyutu, eingsmcrekméfal é&,akkvalyéep bseéscl akmieé Jhég,:
gi bi bir-ok kontrol edi |l mesi gereken pro
°neml i akél masé gereken zorlukl ar; t akvi

taraféndan ésl at &l mama sléa rvadt @tidanl Bimale f a z é
(Gargv e  @019). ,

elektrik
motoru

takviye §

besleme

karigtirici
vida

L

&

+ —4—0|

Sicakhik
kontrol
paneli

sivi metal

O 00O

pota

O OO O0l0O0O

ocak

keki20:Kar ekt ér mal gGad\eki ;JBDIPTr os esi

Knfiltr asakowmi ype ofseezsd@nén g° zeearignkdt iut gnayd@e s i
g%zenekl er ibrkompodityr eeenelkk ei - i n bokl ulgel ar dar
infiltrasyon etmeyii -meerk t edi r . Knfiltr aywry proseslefie bas

sérageklizdh(@ ve (bide i fade Kaeflil mresyon prose
parametrelert a k v i y e n i kompbzsyohuanariglgjisi, hacimfraksiyonuve

s é c aile énalifilenme t al i n kdmpazibyanw geé -s &, metdieluggiplaman

kuvvettir (Natarajarv e  @014).
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(@)

fiber preform piston

infiltre edilmis son mtal

kompozit infiltre edilmis

kompozit

| sivi metal N\ N fiber preform

kekRl:(4) Knfiltrasyon, ( {NataBjanse& n@0L4. ,i nf i |

Fiziksel buhar biriktirme (PVD)genelo | ar ak, birka- nanometr e
aral ejéenda mal zemenin ince kat maamaar éné
y av ack bispgpsestinl 50AC i le 500ACysksakl|l eakamadlk
ger - ekme&r teidrnirl. Ter mal buharl aktérma ve p,
PVD prosesleridir.T e r ma | buharl akt &r ma, mal zemey.i
kull anaraknalsémalra&m&mai n buharl akteéer él ma
hezl andér él mék gaz halindeki iyonlarl a bc

ol ukturan pl az maGadge et @KLY; Kalralwv ier ,R018)Kkreikk tl i r

122bir PVD prosesinin kKemati k g°sterimini

— piskiirtme

o9 [~ hedefi
Ab/ ?’00\

o0 - hedef atomlarin
piiskiirtiilen | % / l\l piiskiirtilmesi
gaz — s e I
o = T~
ince film althk

k e k 22: FiZiksel buhar biriktirme prosefKalrav e  ®018). ,

Sprey (p biskkirpeyt®enrtred®ir gi mi Kk met al daml acékl

birl i kte péeskert el ¢r vV e met al kat el ak mae
topl anmRBEg k g d prasesindeki etkinparametreler me t a | daml al ar
bakl angé- sécakl ej e, b o pealemehdeazjee, | esn@Ec avkel &

malzemeyitoplayandlté s enakPgskgeEt me prosesinin bir
matri s mi kirmyea ptéd me ébsegregdsyandw.le e K 2Xspréy
biriktirme pr odqMNatraawv e g@K4)er mektedir

27



sivi metal

panikﬁllerﬂ

%
VA

/—kompozit
althk
: .. -
puskiirtme
haznesi

keki23:Sprey (péskert er(Ndtajajarh er 208)i r me pr o

MMKO i arn n bbiel iyr°lnitemin se-i mi, ni hai Sroén ¢
°ngeé¢rélen uygul amal ara ve ¢retimMmyeleacmaomi
benzer kompozisyonl ar kull anélsa bil e, f
czellakilerlkompozitl er el de Yeadkelbakhéelwres y e Ig ¢

er MMKio d eagemelolaralkk ul | anél an farkkekg4 et i m

g°stermektedir. Bu y°ntemler i-erisinde,
kull dné&llaljii a-éséndan dah&agbmgkmekbedi y?

B Toz Metalurjisi ® Sikistirma Dokiim
m Karigtirma Dékiim w Puskiirterek Biriktirme
m Fiziksel Buhar Biriktirme m Sicak Izostatik Presleme

® Elektrokaplama 2%
5%

%30

keki2Z4: MMKO |l erin ¢gretim y°ntemler.i szerine
ger - ekl ekt i r(VahieelChak, 20A& t ér mal ar

¢i z ellsigdkeef ade edi l en SWOT anali zi, MMK ¢r e
creyimtendeerriéenliakt eér mal & ol arak dejerl end
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¢Ci zebgwMKL . r et i mi i - i n kulSIwOire laasmm | g eznie |i | ye® ndteg nelrd reinnd i r i |
Y°ont er Ge¢e-1 ¢ YOnl Zayéf YO Férsatl ar Tehditler
1 Ham madde mevcudiyeti iyi _
1 Kontrol edilebilir TR " MaNgRk
. . akeékend ns . . ) )
T Homojen bir 1 Niha - Ni hai srén
Toz metalurjisi edilebilir _Let:m ¢ 1 Seri ¢retime °czellikte
1 Dekek maliyet ¢’ = N edilememe ihtimali
; sénérl e k
1 Daha az ekipi
Yéksek séc
oksidasyon
T Maliyet.i i hti malind
. T Y¢éksek s é ~ 3 ni hai barzg&n
I?)I;qylt)n;anm T Kyi boyut tol basén- ge T H?Ztsﬁlsegﬁlzaegic problemlerin
] T Birka- sa ¢ mevcudiyeti
i Kkl eml er B¢yeéek mi kit
cretime uy
olmama ihtimali
T Parti kel
homojen
daj él amanm Ni hai r oo
Karéekt é 1 Basit bir poses ihtimali 1 Beyéek miktarl e °zeII|]6ic
(o} ; . . H . .
d k¢ m T Dé¢kek maliyet T Partk ¢l ¢n s uygun goster emem

metal ile yeterince
ésl atél am
ihtimali
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¢i zel @evam): MMK ¢r et i mi I -1 n kul |l anaénlaan zgienielle yd°enjteermleenrdiinr i3V

Yont er G¢-1 ¢ Y°nl Zayeéef Yo Fersatl ar Tehditler
T Partike¢llerion .
Fizikselbuhar daj él éme 1 Yeksek ma Il Eir(l)ik:euhyauscm?ekélr)mlorlaralz 1 Seri¢r et i me
biriktirme 71 Kontrol edilebilir b f - olmama ihtimali
azal mase
1 Takviye
el emanl ar
homojen
) ) . daj él amanm T Ni hai srén
Knfiltr 3 Eof;“':ofe';”ebriﬂra"ye‘ intimali 1 Seri ¢retime ozel likte
T Mal zemel e ihtimali
b°l gel eri
g°zenekli
ihtimali
T Maliyet.i
_ _ . . 1 Proses sg Nihai ¢r¢n
P¢skert T Homojen bir 1 ; . . .
. . . T Béeéyéek mik T Seri sreti me °ozellikte
(sprey)biriktirme T Y¢ksek ¢retin Uzakl akt & ihtimali
toz
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1.3.4Grafen takviyelime t a | matri sl kompozitlerin g¢
Grafen takviyegtlendMKrorheayidaa-gekl amak i -1ir
° neri:l(lMiMKtardataneb o y ut u ek(2) Aragyérkannon(C), oksijen(O)

veazot (N) kaatotzlealrtéi ig¢ée- | ekilarn Bomuoges olgrak ( 3 ) \Y

daj &l mé kdisgersigdigesn- lielnedi ri | mesi ; (4) matris
karbe¢rlerin dislokasyon g¢-1lendirmesi vV e
fonksiyo n u . Fakat, belirli bir kompozit i-1in

doj asénaDdlagy eééesdeesnb bar i sneerade t alkwilyeanel an
grafenin gel i kt;iyw¢gnke arketkaarnd méma |l Or ® wa n d
uyumsuzl uk wekane masgut u kg¢-(Ghéenvme dgig- | e
2020)

1341Tane boyutu k¢-¢1 t me

Grafenin geni knapeahitpnkleribbgaysugt uanluann & ¢ - ¢ 1 m
kritik bir rol oy,matylmatrigaelentbeylemesi aér as &i
Keki |lMekteadiegr aAeméoa®, metal matris araseér
hareketini ve -at !l ak (Chehwe |,B02B . Faneboyuta ngel |
Ke¢-¢l tme I-BekeBi f oHe(l.l)#sley ediimekyedidi ve ,di J .
2020; Naikve Walley, 2020; Yarv e ,2014).

Os= oth kd? (1.
Form¢l aiyonld ma majwaiféamée i -inde dislokasy
direkbdianefi sgpha@asteinklaakeké baklatmak i -1in

° | - ¢ @nnsetrgng, 2014; Naike Walley, 2020\ve id dnatrisinisetane boyutunu
ifade etmektedi{Ghodrative Ghomashchi, 2019Hall-kPet ch exki t |l i J i ne
boyutu k¢-¢l degk-e mukavemet artmaktadeéer .

1342y ¢k aktar eéme

Grafenin, met @l dma €t emiéniy k- iankdt ar é méné
fakt kreddgi2gr af eni n met al bir matriste daj
k e KIi2§ a) ogliakkii grafen matriste ymawyegkar a

boyunca vy¢k Bsreanzdyéefitn@r ,kahk durum Kk omj
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azaltmaktadeér . ¢enkeg, grafen degzl emleri i
agl omerasyonuna sebep ol maktadeéeki. aAgyeea
bajl anmasé yapeésalowmiltararkayzazygefhier wek & o
kol ayca akelkkiRZhoabderafen matriste belirl
b°ylece y¢k kompozit araye¢zeéene aktareéel de
proses geli kmik bir yignkk edlk2f acr)edgibediksya ] | ay a

konumda dajél déjeéenda i se, grafen y¢k al
aktaréeméen etkisi, bu dajél ém kohenvd ar énd
d i,p020)

metal matris

(a) (b) (c)
keki2$: Gt afenin metal muaterdil ®irnde (3] &lagdmy,
dikey(Chenv e  @020). ,
Aray¢zey bajéenéen et knmat, alglrearfdeen, iy ek taakkty
edenkayma gecikmsi modeli (1.2)i | e a - & k (Ghodmatevé Ghanthghchi,
2019)

OSL: l:h + fvl?lm - (12)
flsO , fO0 G0N v seraséyl a, kompozitin akma d
fraksiyonunu, mat ri si n -backymao rdaanyéameéee méfnaéd ev
Form¢gl asyona g°r e, grafenin hatoiom Drakegi

artteréeldéjéndaneéekmé mmao {Cheak @ add@fnghodra y a
ve Ghomashchi, 2019; v e  @020). |,

1.3430r owan d°ngg¢sé

Or owan gé-1endir me nitdekim Mmeveuciges énedeniylen ¢ e -
di sl okasyonl ar én késéetl e (BegedPkuentahder i nder
Asgharzadeh, 2020k e kli2c gr af eni n matris i-indeki h «

ol ar ak, Or owan d°ng¢seée gé-lendir me me k a
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etmektedirk e KLi2& a ) dddra¢g | d¢J ¢ gi bi k ik dgioomasydna mal z e
ujradéj] énda, di sl okasyleaHl la26b)dengy d aani | gel
di sl okasyonl arén hareketi, bu disl okasyc
engellemektedir Dol as éyli al okasyonun grafeni kesm
etmeye devam eutyngeusliania-ni nger i | i mimektedirlk &2 kd & ar
126c)ode i fade edil diji gi bi, grafeni -evr
(Chenv e ,2020).

dislokasyon ”
g dislokasyon
gizgisi

donglisii

b — —
;‘/W
»
Y » _’
(a) (c)
keki26: Or.owan d°nge¢seée gé¢-lendirmesinin kKe
di sl okasyon; (b) dislokasyonun e(Cbenl | e n me

ve @020). ,

Orowan dislokasyon g¢- | e nld3)ifadeedimektddia ni z ma
(Sabooriv e ,2018):.

. _0,81M.F. b.Ing
P Wrowan= 2 o (@) 1.3

iMO Tayl or @Goakmeétralln¢matiri si mo kmgtmal mmoatyd |
Burgers vge kP8 rog saingcuahde ivséamao rptaa t i k ¢ | boyut
etmektedir (Seyed Pourmandie Asgharzadeh, 2020)D o | & y, &wamojen bir

daj eélmamlra s i - plakalasakria sgérnadf aekni bokl uju azal't
yoluyla g¢-1lendirme et ki si nmektedit(8abouod i o1 -
ve ,2018).

1.3.4.4Termal uyumsuzlukme k ani z mas é

Grafenv e matri s araseéendaki t €CTEnayjumsuzlekn | e Kk me
nedeni yl e, numunel erin sojutul maseé Sér a
ol uktuju genel ol ali ale KkiZdZDu Bu mekanizmanikek t e d i |
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gé¢-lendiril (hé)s il &rnmBeked #dueande Asgharzadeh,
2020}

pére= U G (1.4

bdy

Ab sabit biAGOdeRermat (LsRPB), séraséyl a, k a
vektompdnagnatfii s il e qg@ amamnr iag aseéngdrm&iem a
far k®neéegr aff enin hacido frakspgyahenunver tia
boyutunu ifade etmektediEk i t 1 ¢ Bompozitler y¢gksek ¢
maruz kaldekl arénda, CTE uyumsuzl ujunun
beklenmektedifLi v e ,2020; Seyed Pourmarve Asgharzadeh, 2020)

l4Fonksi yonel Derecelendiril mik Mal zemel e
Fonksiyoneldex c el endi r i | mi kK getlenacksekenmpezitmealzeméldfid M)

karkél ayamadé] & gyd n ihtancei srsl,e | ° zoellal riakkl ebriil e &
konuml aréna bajle farkleleéeklar ile karak
dojrul tmaslwzndmee, °zell i klerinde dejikikIlikl

mal z eme (Lehéwee f 208y FDMO| ey a dbja&t &jagrmé&s cea,e

g°%ster m&Kktmad i, r insdni klerisi, bambulay aj a- sa&apkeare

derecelendiriimelersahipd 0] ada mevcut ol an FDMod keirle ©
12).¥r nejiikem dék y¢gzeyinde bulunan mine ta
diren- g° st e rse yotulman ve gavreklikiekprureagakk a d ar y ¢ ks el
s¢nekl i j(Salehw & h i@@20)i.
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b
o ( ) Bogum ; ]
o { Yiiksek lif yogunlugu Diiglik lif yogunlugu
o -
s ’
* Bosluk _
5 e R e Bt AT
]
; v
e >
° X
] Bdlme |
2 .
5 s |
o
. 3 = L'., Dis i¢
Dinozor kemiginin kesit alam Bambu agacinin kesit alam
C Mine d R - )
() - () pFe S = Boynuzsu tabaka
Dentin .
Dis eti Tag Epidermis
= Boyun Papiller dermis
Damarlar vesinirler =
. Kok Retikiiler dermis
Sement 2l
/‘;?“ b o N F_Z :l i & - 2 B 9
Cene kemigi . N 6705 S0 i liaii— Hipodermis
Dis kesit alani insan derisi kesit alani

keki2f: Derecel endirmeye sahip doj al FDM ©°
( Mu fRwmjas, 2016) ( b) B a m@®annaayf ea c @i .n, ( c )(SalBh K i n
ve @020). ,nhd)anKderisinin (lgaasshived §20Gbnh g°r ¢ nt ¢

Derecelendiimek avra@amtaya 11 k kez 197206 dlarakk o mp o 2
derecelendirilen pol i mer i(BevewalOuwee, m3/2;er i -
Shenve Bever, 1972)Fon ksi yonel ol arak derecel endi

bariyery apésénén tasar 193 6| dmnaldema Blimdler ¢ r et i
taraféndan, Japongeaedonehr!| &&«onmij 199K)eBattiirnd e

proje ¢- ana gr up idi:arMafléznednaen Tya’snaertéim merku
Sentezi Grubu ve Mal INgnoeeMBedd, 90Begmuglarr me Gr
araseéendé&leikKli2BIldiek &t e r BU pmojedetaiary. me k irefilen i - i n

nihai malzenenin,2 000 K s écakl &jled éka ya rendde@Krvaes € n d
sécakl ek f artka&anar Is(olzanghd36d ma s &

Malzeme
degerlendirilmesi
Test sonuglan

Malzeme
tasarimi

Veri tabani

(o s

Numuneler

Karakterizasyon

Optimize tasanm

Malzeme sentezi

kekd:FDM6Il er i -in tasarém Kabl on
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k ekli.2B s af metall erden itibaren FDMO6ye do

gestermektedir

[ Saf Metal ]-)[ Alagimlar ]Q[mzeylslemen ]»[Tonetalurjisi]»[ MK:I';':’::; ]»[ FDM ]

keki29: FDMO6 1| er e doglrae me d1&anviei n2019). |,

kekKliBdi |l gili fekéhekselri kompo zolatdlegrimkd mie F
g°stermektedir. FDMO6l erde mevcut fazl ar er
bir Kekil de daj el madej é ge°r ¢l mektedir.
mal zemenin ©°zell ikl emniimii, skarap ¢ z iotllaerradke
Fiziksel ve mekanik derecelendirme | ar ak ©° z el mor folojilere
ul akabil mek, dijer geleneksel kompozitle
FDM' I eri n, bir mal zemedEkl klblhemisal ki my & ¥ &

mi kro yapéyé ve atomi k odviez edhdjlene.y i FDMGalIlr am

dijer geleneksel kompozit mal zemel erine
ve dajélemeée en i-ten en deéknakmazemedede] i K
s¢rekl i dejiken ©°zellikler ve kontroll ¢
(Kumarve d2Qg21). FDM"' | er ; def or masyona, di
korozyon ve akénmaya Kkar«kE®@, mal zemel er i
olanakars un ma kt ad ér . Ayr éca, FDM'" I er i ki uy u
i -1 n, yéc¢ksek mukavemet | bir baj-Gayma ar a
v e d2019). ,
. 0 .00
® 00
e 0 00
Geleneksel ® 0 O
kompozit @ ® ® ® @ razA
... Faz B
. . . . Geleneksel kompozitin

nihai ozellikleri

— OzellikA

‘ Ozellik B
FDM
®

.:. FDM’lerin nihai 6zellikleri

e k BA: Malzemelerimihai® zel | i kl eri nin geleneksel ko
ej

i Ki mi
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l41Fonksiyonel derecelendiril mik mal zemel

FDMO6I er t emel ol ar ak, é - bakl|l ékta, séneéf

mi kroyapéséna ve kompmizi syMkalkaid r e der ec:

Fonksiyonel
Derecelendirilmis
Malzemeler (FDM)

Slzenekiti olupumuna Mikroyapisina gore Kompozisyonlarina gore
gore de;;::’lleer:dmlmls derecelendirilmis FDM’ler derecelendirilmig FDM’ler

|

(a) (b) s (c)

kekiB3l1: FDM6Il erin sénéfl andéer él masee (dn) .
2(12)0), (b) mi kr oy ap é&s én a(Mahmoud{ecEJbesteva, mp 0 z i <
Ayr ékcBaMO | err yapésal ol ar ak I K farkl e K
derecelendirilmik ve s¢rkelklidfa),de e enc ealdeemd i
derecelendirilmik katmanl é& bir FDM yapeés
kat manl ar , yé¢ksek konsantrasyona sahip

yojunluklu yapéeyé ifallegétlt gekeedi due, Dah &
yapéeyée g° Atdemmealdtéand idre.r e c e | e nkdmpozisyontar Kk b i r
vel veya mi kr o yapéel ar , genel |l ikl e aray
dej i K m&kletkB3dibr) 9det egridlelni sderecel endiril m
konuma gRlrie lsigmr de] i @hamyv g °,Q@A1Yr me kt edi r
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(a) Malzeme derecelendirilmesi (b) Malzeme derecelendirilmesi

Co—

Diiglik yogunluk Yiiksek yogunluk

3 g
Konum Konum
kekiBad:(4) Adém adéem derecelendirilmik, (L
1l42Fonksiyonel derecelendirilmik mal zemel
FDMO | ¢sgerra tni mi ve bunlara y°nelik potansiy:¢
gén¢émgz kokul | ar énd aé kgHadMOrhestekarky fiziksally a b a |
yapésal, e | eukgulamalarg € b j mat maIme i htiya-1 a
°©zel |l i kIl ekahiliyetii ks mp 6 2 imta, kapl ama ve film f
Sréneégn i, M®OIMS tideal bir malzeme grubol ar ak g° s(Naebeme kt e c

ve Shirvanimoghaddam, 2016F DMO | er i n mevcut uygul ama
havaceéel ék, ot omobi |, bi yomedi kal , savunm
opto-elektronik ve termee | ekt r oni k beklBR mdKMOAEEér n gen

olarak - e ki t | i uygul ama aF®MI griédné kalanaerl e |
creti mi, kompozit mal zeme geliktirmede b
¥zell ikl e, me&toanp oma t 1 ies i a sogshoptimirasyore y ° n e
-al ékmal arénén geliktiril mesi devam eder
i htiya-lara y°nelik olarak tasarémé gel e
ortaya -ékaracakter
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Savunma

Kaplama

Elektronik Otomotiv

keki3B: FIDM6I1 erin - exitl(dhavwey gd20ljz.MMacbeel anl ar
Shirvanimoghaddam, 2016)

1l43Fonksiyonel derecel endiyPinlt mimi emal z e me l

Génegmezde, ni hai Scréneén gereksinimlerin
y°ntemler kuFDMokeémiakt ggddeéert.i m yo°ntemler.
sénéfl andeérabi l isréivze: h@Ed z phr@ls eprl esda s | ekrait,é
Y nt ekme&iB4genel ol arak FDM ¢retim y°nteml

FDM Uretim
Yontemleri
1
l | l 1
Gaz Hal Sivi Hal Kati Hal - .
. . . Diger Yontemler
Prosesleri Prosesleri Prosesleri
|| Kimyasal/fiziksel || Dékiim | | Sparkplazma || | Plazma
buhar biriktirme sinterleme (SPS) piiskiirtme
| | Termal L infiltrasvon |_| Toz metalurjisi || | iyon isini
piiskiirtme 4 (T/M) biriktirme
Elektroforetik . Kendlllglnﬂden
L Lazer kaplama | S L ilerleyenyliksek
biriktirme .
sicaklik sentezi

kekB4:FDMOIl erin ¢retim y°ntemlerinin

Buhar biriktirme(fiziksel/kimyasal) t er mal dp k& gskasn(ttrmef, ¢ | , sl i

jel), |l azer biri ktirme, el ektroki myasal y °
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genel de kul lyanélkah e (Kiebadk@anadii,J2003; Naebeve
Shirvanimoghaddam, 2016)

Santrif ¢j d° k¢ m, basitliji ve dijfetmbkr -
i-in en yaygén Kkullanélan y°ntemlerden |
yardémeyl a si met r itddinKymar,wnd e ,d203E)rSeatnitlreibfi¢ljm
y°nt e/AiDMdé egrneti mi takviye mal zemesi nin e
ayréel maktadeér : Eri me noktasé piseoakweys s é€c a
malzemess évé bir matris i-inde kateée hal de ka
nokt asé& prnodsaensk deekcdaktl &l @k ma sérasénda he
matrise merkezka- k u {Saigathibrahimy @ u |d2055a b i | me |
Biriktirme y°nteminde, bir ortamdaki bil
hazérl anmaktader .tirnBeu inka lezneme leelre knt rbiikr,i kK |
al ané taraféndan baxkl aet,élerka ktoa dbéirr.i kB u mame
ki myasal -%zel ti bi ftaizketri r e r i yk°tn trenmei y\W en
adl ander él makt ader . Ykaplarmd, eldktroretik kaplamat r o K
anodik elektrot pozisyonu, katodik elektrot pozisyonu ve elektrokodgoyama,
end¢gstriyel uygul amal ar da vy @argl@avelemal ar ak
2019) Kimyasalf i zi ks el , pe¢skegrtme ve plazma 0| e
gi bi bir-ok buhar birBkharméiy? kt e mmemg?
hal i ndeki mal zemel er , katé bir mal z e me
reaksiyon veya d°n¢gkt ¢grme yoluyla yojunl ¢

mekanik, elektriksel, termal, optik, korozyon direncin v e akénma °zel

deji ktirmek i-in kaplamalar ol uktur makt a
genellikle,i nce y¢zey kaplamaseé i -in m¢gkemmel

kapl amal aréné bir i k {(GQuptaveeT&ha,i201b)n kul | anél m:
Toz metalurjisi (T/ M) y°ntemi kul l anél ar

bir dajélém form¢glasyonuna g°re (té&xzl ala,l z

kKuru °J¢gtmetivbl gnmesi ni ve songsnterleragr ak s
sécak presl eme, s écak Iikzeoksi3gart/ ivk i dree s¢lreeme
FDMO6Il erin genel akeéecx K Kimkséokariakadema
kombi nasyonunun se-i mi ve bu kombinasyor
yapeéel maktader. Ardéndan bu mal zeme se-i m]
derecelendirilme ile toz mal ze meleek kar é
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Kekillendirilir. Son ol ar ak, istiflenere

I Kl emi ne t af(Parihatviet uRDip).B,e ad & &k, zaman ve
prosesparametrelerininT/ My ° nt e mi kul | abnnéPlaaerlalki k¢ reetii
° neml i reavauttugNadbévesShirvanimoghaddam, 2016)

Kanstirma (Tozlarin
kanstinlmasi)
Siirekli 1 Adim adim
derecelendirme p \ derecelendirme
| Sekillendirme(Tozlann
\ istiflenmesi)

Bitirme
islemleri

kekB33:TAM ile ¢retilen FDMOIl erin gen
¢i zellgggeDMO6 Il erin genelli kle kullanél an ba:
dezavantajlareéenée ifade etmektedir.
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¢i zelbgreDMO.l erin bazé ¢retim y°nt e(BlGalyvien i &019aGyptanetTalhya,|2@l5) e
Y°ntem Avantajl ar e Dezavantajl ar
Ge - i fonksi onunda ro .

1 ediIebiIIirK Ly . P 1 Geometrik tas® m sénéerl &
Toz metalurjisi f Farkl é& katman ve bil eke E?E'!le_r',ndérEt_'km'
T !'retilen kat man!| okmesif a T olelxbiliral ¢réende yekse
T Y¢éksek verimlilik )
T Sinterl eme sérasénda dg¢
Santrif i do T S¢reklii derecel endir me T Geometri k tasar & ma
¢ T Haci msel malaemeglhek i - mal zeme ¢reti mi
Buhar biriktirme 1 Kyi bajlanma °zellikler T Ye¢zey kaplamasé i -
numunel er ¢retilem
T Lazer kontrolg¢ il e yeéeks T Haci msel FDM i -in
Lazer biriktirme T Se-ilerek biriktiri lpmgesi T Nispeten artek ger
azal tmaktadeér T | sel i Kl em gerekeb
T Knce katmanl arén ¢retim T Proses kontrol ¢ z
. T Mekani k dayanémeée iyi T Derecelendiril mik
Knfilt . , .
R rasyd T ¢ok farkleé efiamé anék€éal T Séevé metalin n¢gfu
i -in uygun bir y°ntem i-in g°zeneklilik

42
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1.5Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi (T/M),genel | i k1l e, bakl angé- tozl ar én
Kekillendiril mesi, u-ucu kirleticilerin
gazl arén «kxekillendirilmik yapédan wuzak]I e

dojrudan sahkterzlosmati Eepresl eme (HIP),
y°ntemlerl e yojunl akt ér &Cesthisiee paiildgles | er i

k e KLi38;T/Mprosesimhm genel ol arak akék kKemaséneé ¢

Tozlar

Baglayicilar Katkilar
I R S Ik
Soguk ica
[ Gevsek tozlar ] sekillendirme ] [ sekillendirme
= I I
[+ Presleme * Sicak
* Soguk presleme
izostatik * Sicak
presleme izostatik
* Diger presleme
\ yontemler / * Ekstriizyon
[ Sinterleme ]

I
[ Sicak haddeleme ]

| ikincil islemler

[ Bitirme iglemleri ]

kekiBd@:Téaz metal urji si pr (Jpadhyayay 1987) genel a

TM prosesi,t ozl arénmkbhéhdngks €1 vael ondakn ni ha
don¢gkt ¢gr ¢l me®il Mi Ipe ob kb s-k hted mdlllii kKkka vredgind a | |

13 dge® steri |l mi ktir. AToz teknolojisio ola
dojasé ve «kKekillendirme prosesi i -in ha
il gilidir. Tozlarén boyutu ve morfolojisi
° el i bir konudur. Kstenilen °zellikteki
czelli kl eri yenkekl t akaf Eadahade] i Kir. Y
tam bir yojunlukta preslenebilirkd@da, ser:t
yé¢zden i stenilen kekle ulakmak i -1in, bu
kull anékl & katé yapélar el de etmek i-1in,
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bajl anmasénén sajlanmaséna y°neli k ol ar .
kekill endirme ve sinterleme proseslerind
ni hai mal z e me n i(German, 10840 2005p e B/EM é pr os e s K ¢
akamal ara sahip oldujundan del &yé | mest e

y°ntemlere kéyasla daha kolay ol duju s°y

da ni hai mal zemenin °zelliklerini et kil e
* partikll boyutu
* partikil sekli
toz teknolojisi ) pémkm uretimi
* mikroyapi
* kimya

* karistirma

« sikistirma

* sekil verme
toz prosesi * polimeryakma
* sinterleme

« sicak yogunlastirma

* yogunluk
+ mekanik ézellikler
[ Karakterizasyon, ] * elektriksel zellikler

test ve ozellikler « manyetik dzellikler
* termal dzellikler
* asinma ve korozyon

keki31:Taz metal urjisi p r oass@esrinan,1884,R@Y) r a ms a

AToz teknolojiskar akteerzi panyaeds, aon & ek afiwrea r
bakl ekl ar & bi r Doz mdrfelajisi y £ e ¢ 1 €1 K kldelirlengnier .1 | g
kararlar s € k € Kk t @nterfeme proseteriain verimini etkilemektedir. Bununla
birlikte, sékéekt ér ma da mi kr oyyaapEégree net |
°zelliklerini kelihle3nd fmdecaddilead gz g ¢ n dertyg¢
(tetrahedrojy kompozisyon, tokX ar akt er i sti kl er i, proses
czerindeki bu kar kél ékl e(Gdmnaap, 1984, 2085) ha k k &€ n ¢
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davranis ve ozellikler

TN
N

proses degiskenleri

toz
karakteristikleri

kompozisyon

keki3: Kb.mpozi syon, toz kar akt erii stviek Ineirhia,
performanséneé i - gG@esnan, 2085 r ahedron il i kKki si
T/M prosesinnhammadde mevcudi yet. yi, seri ér

kontrol ¢ne sahip, g° zbilkeekgloij uné ukarf makek n

dek¢em yo°ntemiyl e creti mi ol duk- a zor
cretilebil mesi, daha homojen bir yapeée el
gerektirebil en mal zemel eri n ¢ rkdteimmis,, rdd lee

gibi belirli avantajlara sahiptf G¢ nay , 2Vavas® ¢ ,R@0%; Yarol, 2016)

Grafen takviyeld] komp Mz iptr ogesiFDMélker siin
y°nteml er i nl dkeajrexréll eanSWWe& i ellbnmeasl ii z1i70 d é ei fta d e |

edi |l mi ktir.
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¢i zelfgleozl . met al urjisinde kullanélan y°ntemlerin
Y°nt em Ge¢-1 ¢ YOnl Zayéf YOor Férsatl ar Tehditler
1 Grafent opakl ar é o
Caileblges! Grafenin® j ¢t me ! sKo'mrrOIeeg”iEbrllhrblr;th D¢Kek meka
. . A < < o) H
Bi |l Yjacgltéme T D"K“k. mal|yet sérasénda birlikte opt .ze.zlllik'ler
1 Kontrol edilebilir ¢ I ¢ re edildbitme
M . . , uj ramaseé kokul |l ar énéi intimali
Il d:}z‘z:zml_e“ sajlanabi | me
Topaklanma T Seri sret i me
K | edilebil . L .
sl ak kar 3 Mo:ttroreidlsbllri_eri‘ !<|_d_det|n|r T Kontroledi | ebi | Mekani k ©°z
Ultrasonikasyon br dajel ém el‘ ihtimali sayesinde optimum d¢keéek ni ha
1 Dekek maliyet Kompozit isretim kokul edilebilme ihtimali
¢t y nem alma ihtimali sajlanabi | mi
. . . T Seri creti me . o
Ultrasonikasyon + T ,s.t(-,n hompjer Grafeninkalan T 'retim kokul Mgkgmk_ z
. ~ T Dé¢kegk maliyet . L d¢keéek ni ha
bil yal é 1 Kontrol edilebilir nemden dol optimize edilebilme edilebilme ihtimali
ontrot ediie ujrayabilr intimali
T Dé¢kegk maliyet ;(‘:‘I:Zolqlg'rtimnei T End¢gstrivyel Mekani k ©°z
Mekani k al T Matris i -1in ¢ y°nelik -al d¢kKéek ni ha
daj el é&m yapeéseéne L mevcudiyeti edilebilme ihtimali
hasara ujr
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¢Ci zel @ewam): TDz metalurjisindesWOd!l baaéian ytetedmijeriendiril

Y°nt em Ge¢-1¢ Y°onl Zayeéef Y©Or Fersatl ar Tehditler
. . T Mekani k ©°z
3 E/Ial5|OyOeAtC|6 dy1 1 Anizotropiyi kontrol d¢kek ni ha
. L , ~ i etmesiylebirlikte, nihai edilebilme ihtimali
Secak eks 1 Anizotropiyi kontrol sécakl ekl ¢ ron i-in i 9 Yiksek mal
F edebilme ol ukumu ¢ ¢ ; o ¢ A
9 Tokl uj °czellikleri:i dol ayé, se
'htp l.uJu sénéerl ander uygunl uj un
fimat tarteéexkel er
T Ni hai Sréngén T Hagdgl_eme T End¢gstrivyel T Ni hai srén
Secak hac ozelliklerini bajdleg i ki ki yonelik -ali ozellikte
i htimalinin kontrol edilmesinin mevcudiyeti ihtimali
b gé - ol masé€ y
T Y¢éksek mal
T Y(_"ks?k konJunl, T Y¢éksek mal
T Hezle yojunle s | ; 1 Nihai ,mekanik¢1 T Nihai ¢ren
Spark plazma 1 Grafenin °ne T onu-larer o o Dakanit ¢ 0 Lo e
sinterleme hasara ujr ame malzemenin ._ze_I.I|kIer|| ?ell'.lfte
D Kt b il etkenl i]j ihtimalininy ¢ k s e k edilememe ihtimali
Ll ¢ K& ane ¢ ol arak defj
T Y ¢ k samek
T Yéksek yojunl b¢yeée mesi T Ni hai ,mpeakanik ¢ | 1 Seri ret i
Sécak pr T Grafenin °ner T Uzun sinterleme °ozellikleri:i L
. ) . R ) olmama ihtimali
hasara ujr ame s¢resi ihtimalininy ¢ k s e k

T Y¢éksek mal
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1.5.1Toz morfolojisi

Toz metalurjisi prosesi I -1in, ni hai srén
t emel durumlardan biri, bakTamg®mal 2 ®omd lag
neredeyse toz hOIl ikatilei rgetozuhebrkemekebdin
y°nem bel irl.i mal z e @Bermé&nzZ188U)T o XIl @ré me¢, haf il @
bakl ékl ar holinde kKu «kdRKijl¢dkanyegalkingdsdl ander
r e d ¢ k s vediznkse) (elektrolitik, atomizasyonly °© n t e(dphdhyaya, 1997)

B¢t én t oz cradiem y % 2 e gonhluexnteurrj maskerji i - i n
har canmakatpeosedamer i ml i | i ] i de¢Kekt or, bu ne
I -in gereken enerji, yeni oluxkturulan yyg¢:

Tozlarén morfolojisg®reodbhir e@hkhepitkeetkiith® gt &
139; parti k¢l l erin ol asé mor f ol oj ik Kekil
Atomi zasyon y°ntemiyl e ¢gmeguvdilagvne pdagr zt @ rksgil z
bir mor folojiye sahiptir. Dendri tik y afr
creti | MMektaemd ikr .ol arak ©°jJ¢tme il e elde edi

veya pul su bir mdquUpddoyaya,jl997)g° st er mekt edi r

kiiresel ko;ell
yuvarlak
dendritik % @

|gnem5|

diizensiz
agrega S|I|nd|r|k

pulsu
g Coa
»
Po q silindirik @
slingerimsi/gozenekli
@ gozyasi damlasi

lifsi poligonal

kekidd:Parti klgdd@&rmar fool oj i k KGednan, 2066 adl an

152Me kani k al akéml ama

Mekani k al akémlama ( MA), har manl anmék el

homojen mal zemel erin @greprmbeas geknekl dk:
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proses tekniklerinden biri ol an MA; t oz

dejirmende tekrar edil en soj uk kaynak]l @
i - er mgMetoe @i y@01y; Suryanarayana Al-Ageeli, 2013)k e KLi4® a

i fade edi kdi j-iel gkbibi l ¥y a -arpexkteéejeéenda,
haps ol mBRakbena kaévvet , toz partike¢ll erini pl as

gerinim sea&rt |lkeekwmd snameélkntaa d@drdiexrt uolul an yen
parti kbglriberriimme kaynatas @abayw®iUdmun var tbnue
neden aina k t @ury@amarayana, 20013 ¢ ne k el e mentyals sraad taxléert
st ¢ste bindi kIl eri yerde, az °nce ol ukt
kereéel gan t ozumarvwd kbpualpusrod umjuuk k otmmparzli ar ét o
o | u K t, hinbidne kaynak yama k t a(dpadhyagar 1997)

keki4d:MA. sérasénda t dazbiklay & Kk € @wymaEamnyadas ¢ y a
2001)

MA i kKl emi sérasénda istenen nihai toz yarg
¢ st ¢nde dur ul mElsEskandaany, 200 Sleyarardyiamra, 200B)

parametreler,

¥J ¢t ¢e¢ce tere (Yéeksek enerjilig, deé¢ Keé ko
¥ ¢t ¢ce¢ kabée (Paslanmaz -eli k), serami |
¥] ¢t ¢ce¢ at mosferi (Hava, inert gaz vVvb.

¥] ¢t ¢ceé¢ heze

¥] ¢t me s¢resi

= =2 =2 =4 -4 =

Bilya-t 0z or ané
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T ¥J ¢t ¢c¢ kabén doluluk orane

T ¥ ¢t me ortamé (Kuru veya yak °] ¢t me)

T Proses kontrol ajane
Keklinde belirtilebilir.
MA prosesi I -1 n; attritor, gezegensel ti
°7 ¢tme kull anél arak ger-eklextirilrebil me

aynéldérl.ar soj uk kaWMAosakrl andred & nldamélvké] én
Kekil de al akbaimkiyaipkla&mi aiasénda bir deng
Tozl arén sojuk kaynak yapma ve kéreéel ma Kk
¢ tpreer ametr el e( L yeelal, b1897) évd;&rs e k ener jili
cté¢cel erden olan atrit°r dejirmenl erde,
mer kezi bir nxidnéns ahkgr ékkatreerkniaé re Kle&mi y | e
l4attrit°r dejirmenin kKemati k g°steri min
prosesi kol ay ve et kilkiar @ikt éy ¥uatg@eaalic ahycaz ¥ ]
ve haznenin ge oBhEskandasny,n2015Mear] d eezdier k af t i
bilydarve kap il e -elik bilyalar araséndaki
kolayca kirlenmesine neden olabiéktedirAl ak é ml ama i K| e mi SEér a:
a r préaklerecededve 1002 00 AC' den az ol duju tahmin
kabé sabit ol duj undamektsliu Kl el &oimayjcaazal
kul | a’mjéd tame e k P p ma p Imalze@cile benzer malzeme ile
kaplanabimektedir( Lveg Lai, 1997)

sogutma suyu
gaz contasi

sogutma suyu
cikist

sogutma suyu
girisi

celik bilya
oglitme ortami

paslanmaz
dénme ¢arki

celik hazne

kekidl: Yy.ksek enerjild9i atrietnfart i tki pgEl-sh ielr y ar
Eskandarany, 2015)
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keKlhDH dge° st eri |l en gezengensel bilyalé deji
y°ntebBwdtiirp bir dejirmende, °] ¢tme ortamé

- ¢ Nk ¢ l%ajalzeméerveb i | yal ar °jJ gt mdulniacraerdani nék

mer kezka- kuvveti yer - eki mi (Ei-Bskarelaganyyi n vy i
2001) Destekl eyi ci di skin d°n¢gkeg 11 e Dbit
d°nmesiyle okwwartmer hazha&adeki toz kar éK:
uygulTaonzErkar e K € me, y¢c¢ksek enerji et ki si

¥] ¢t meda bé wabe enerjisi,f ar Hikéd°® nmel am@z uygul ana
dejiktirilebilirinBavdantpajbd,l yydléen &zda ryng
el de edil ebi |l mes MA presésinihs, ¢ raeysnéi z kmamdd abi
dar be frBekamdeéadern boyutu -ok ke¢-¢kse, al
darbe enerjisi -0k nte¢ Kagkt éalmaldialni rd.ar d%n neer
i -,t angsten gi bi biyaafkwn |l vajnuelhgedukil9 s kr

Destekleyici diskin rotasyonu

Merkezkag kuvveti

Ogiitiicti kabin rotasyonu

Tozlar

Bilya

kekid42: YL ksek enerjildi bir gezegens(EH bily
Eskandarany, 2020)

Ti t r ek a mk kbti él ryeacl ee dogegjnierlnmeinkl leer , a z mi kt ar de
°J ¢timeikn rakthddt B.oéelt ¢ r °J ¢t eéecel erin tipik b

spektrografi k numunel er. toz haline get.i
Bu y¢ksek ad®@esrtjeiclei, bgielnyel | i klteozZ OywgK fdragn  f
bilyal &mé Kk €1 & ky °én, gga k |daikkeeky & @ 0 8 k t @ Biljredllleet raedre r .
titrexki mli bir dej i r mendeh&znenifg a1t ¢ k evtei a-l d €
dojrudan I|-arpekmakbaek eanyaréel azrd naa nddeallae r e k -

meydana gehektedir(EI-E s k and ar anwlai, DO7Lk5e; KLid3 ¢ i t r e ki ml |

karéektéréceée dejirmenin kKemati k g°r¢négmen,
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degirmen degirmen
ohaznesi! haznesi

titresim
modu

ngelenmemis )
agirhik

kekidB: Yl¢. ksek enerjili bir titrexki mli k al
g ° st ér-Hskamdarany, 2001)

153kekil Il endir me

Tozl arén «kKelkileimendbi-ritnbkhayR@mema . Tozk makt ¢
karakteristikle i , bajl ayeceée form¢glasyonlaré, disp
reol oj i ve kKekillendiril medeki proses di
benzeri ht i ya- | ar . HhjeKsiyomknaal két pal daenra |, sl i p d°ky¢m,
gelenekset e k e btuéerymat eml er e(Gérmanm,d¥84)ver il ebil ir
Enjeksiyomllkaslté kll &ama ,n  kdeskki¢l kl emmadliiryieltme sv en
Kekill eri cretebil me kabiliyetdi Eebebiyl

144t oz enjeksiyon kaléeplama prosesinin ack

bajl ayécélaréen kareéektérélmaseée ile bakl an
altenda k¢resel Kekl e sahip partike¢ll er |
Bajlkagyeal ar ak; pol i mer | er, smurnfllaakmt, a ny a&jrlea

termopl asti k kar ek éebmdjalra ykeud @ ealkneetrl |deadkeh &i,dkel r €
ve enjeksiyonla kaleplamaya tabi tutul ui
gi der mee kgteirr-ielkilr ve daha sonra sinterlen

sonra par-aya, i stenirse, é §Gerimanyv1®84a bi t

2005)
5 |
> \ solvent ile baglayici termal ile baglayici
giderme giderme, 6n sinterleme
toz l lbaglaylu i1 S 17

-}'- ) | 1 )

TN r ND
(Earele

22

karistirmave
) peletleme

kalip
pargasi

=

on karistirma

. AN
7 e e Gl 77 SN
--|‘_f enjeksiyon //j N

kaliplama

kekidh:Tbz enj eksipyroons esa | @apeivnaar a202]1§. ,
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Ekstr¢gzyon, genel |l ikl e, boru ve -ubuk C
Kekill endi rkneeKkd3® oz e ma pld kneym@écreé kkaal ép del i ]
g°steren bir ekstr¢gzyon i kKl emini i fade e
yerl ekt-baijill ynéctéozkar &€ Kk & mébBaaj | kauyvévceét puayrgtuilk

sérasénda tut makt adaxtwve éd immatked raldEeme ° nc e

gecis bolgesi

piston doner hazne

ekstriizyon
kuvveti

tiriin toz-baglayici
plastik deformasyon karisimi
bolgesi
kekidb: Bbr u, -ubuk gi bi créenlerin kekill el

y°ntemini n K d¢Taanasbue Mahmaoodi, 2018) mi

SIl'ip d°ke¢gm, tyaaawmt bieki pmasegereksinim me
ni hai par -al ar kegkldh sl epi ldfi&klktme dprrosesi ni
g°%ster meTazisiebdaijrl .ay é c € kar é kK @ meé, g°zenekl |
Karékémda d¢kegk viskoziteyl s¢rdegrmek io-
bajl ayéceéel aG° zseen-eikll me | ki adlbénp. | Jlgoyokrid @anréélna ria-ki n
kapilar etkiyle adsorbe edilket e d i r ve karéekéemémwekimkozi
i Kl emi nin ardéendan bekl etil en kal ép kur
uzakl akt éréler ve sinterleme ikKlemine ta

birka- g¢n  Germanhlogd4,2@0k)t ed i r
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toz-baglayici

karigimi
e

slip dokiim

gozenekli
kalip
/
fazla gamurun
bosaltiimasi
/
kompakt

kekidd:Ship dOoke¢gm pr os e s(Baudave Mansum2004) k g ©° st

Karéktérma ve °]J¢tme i kKl emlerinin ardénd:
tozlarén kekillendiril mPseesl eme pkKkbksmnemd:
Kekil al mas éb ais-éinn- yugykgsuel ka nbmark t adér . Gel er
kak €l & meabbiarll akt e bir kal ébén I -erisind
prosesidir. Presl emeden sonra elde edile

hen¢gz tam ol ar ak geimektedimPnasleniesonacuntiazeite ediken

ham yojunl uk, ham mukavemet kull anémé i -
el de edil ecek ol an (Bogver,202Qkke kit geleogkseld a h a &
presl eme prosesi i -in gereklekaramal arkd eim
akamaseéenda, tozun yojunl uj u, yakl akeéek
dejerlendirilir. Parti ke¢ll erin araseéenda
ok ol ar ak, partike¢ll er bokl ukl ar é dol
bdkny achrktteénr .basén- |, parti k¢l l erin birbir

bajl anmayé ve porozit (©gmandQ84 2005heyi sajl al
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tst zimba

7] {} {"'J

|

alt zimba F

A
—
!
—
. | kompakt

i)
N e X P

artan basing

kekidd1:Gél eneksel p mr @andheCastilloa ¢ a BROP) a |,

1.5.4Sinterleme

Sinterleme t oz parti k¢l l erini genel |l i khleen at on
ol aylaré vaseétaseéyl a, tutarl e bir katée vy
i Kl emdi r ;arBaagn amukaav e met e, boyutgssteln dej i

ener ji si ne (Gastiove\dan Beatlhkem,a2dl@;Fang, 2010)

Snterl eme prosesi genel ol ar ak, t er mal C
durumda k¢gtl e takénémé i - izyonlaesmterlerpe, bire i ht
bokl uk olukturma enerjisine ve bir at om
b aj | Aarbe@iuse k i (15)iaktivasyon enerjish Qbar af éndan bel irl e
bir at omun hareket et mek I -1 n yeterl i
belirlemektedi{Fang, 201Q)

Dv= DoexpéRgT) (1.9

AD?, hacimdifz yon kafDs’ay é mEk &t i t ri@xmun |farke ksaéncsaeknl
fiRO gaz sabitiveiQoiseb okl uk deji kimiyle birlikte a
i -in gereken enerArmrhesiusy K iinelf igjdieedeme, midik t ed i r
atomlaygumnnvéokw!| ukl arén artmaséyla birlik
ger -ekl ekmektedir. Dol ayéséeyl a, sécakl ek
Dijer ©°neml. faktoerl er I s e, parti kgl b o

sinterl ememasgheszé, veéspr os(eang,20) emi yer al
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Temelolarak smer | eme prosesi K kategorfazde dej

prosesi . Kat e hOol sinterl emede, t oz komj
ho©l de yojunl akt é] énda meydana gel irken;
séraseéenda tondekompakt s éiv-e faz mevcut

gelmektedi(Kang, 2004)k e kLi4g i k i sinterl eme mekani zmas

faz diyagramé ¢(zemwsienad& | gkppozeyonuascksahedi r . T

B toz kompaktta k&h © | sinterlkenngsgeakle&j] exda i se,
kompaktta séve faz sinterl emesi meydana
T . .
. -slvi faz sinterlemesi
Tm.ﬁ\ -
Viskoz akis
o~ sinterlemesi Tus
S I
w)
‘kati hal sinterlemesi
A B

kompozisyon

kekdd:Far kl & sinterl eme nKakhgn2004r mal ar éné

Sinterl emenin itici gé¢cCé, par(Fandg 2000; er i n
Kang, 2004)Bi r t oz kompakt én ftoogpolamknfade edliy ¢ z e y
Burada spesifik y¢okomgaktagrgz) oginaeamj ygke
al anedglram ener j,i sdennknl eanz all .ntabsdxak gl islt cee i |
ifade edimektedir(Kang, 2004)

®(oA) =M+ (1.6)
Bu ekitlikte, ardaey d xeyn dmpornj iyojnudrelkakt é
al anendaki deji kKim ise, taKat ®;h©mesi md e
i -1 n, araye¢zey elnaetrg /fisumalrekiar alyed 2z lke mi, ni |

aray¢zlerl e dej (Kang,i2004)1 mesi il e il gilidir

keklidd; k at e h©l sinteegl|l emadene Ra me A ma syé&m .e
enerjisiyle birlikte, birbirleriyle t em:
vermekte ve boyun b¢gy¢mesi g eTemas kdere Kk e r e k

56



parti kel er araseéendaki bu b oy ufadesidr ¢, y ¢ me s
(German, 1996)Y et er | | s¢re mevcut ol duj ubatjakdir
gittik-e b¢gy¢egmekte ve boyulzsuanl shégirre dseijnitke
il e birlikte iKki parti k¢l bajl anar ak back
k¢resel t a n(Bangy 2010kGarmnknt DK E r

Baglangig noktasi
temasi

S

Boyun Kuresel partikil ¢api (D)

ilk kademe boyun
bliyimesi (kisa slire)

ileri kademe boyun
bilyimesi (uzun siire)

Son kademe tamamen
birlesme
(sonsuz sire)

':

kekidd:Kat e hoOl sint ¢gRFahge20l®) mek ani z mas

kekli50 s nt erl eme séerasénda gériggémdlkeryynapikeé €@ i

Sinterl emenin ik akamasénda, birka- n o
parti k¢l l er araséndaki boyun b°l gel eri g
boyut sal dej iAriak | a kka mmaedvac uitsteu,r .b o Jlerinl ar én

boyutunun yaklakék ¢-te birinden daha by
daha k¢- ¢k ol mas ghargy, 2018)k aBlu¢, la keatmmaedkat eglPizre n e
ve partike¢gllerin birbirleAyyeeapl anékem@a
bokl ukl gredamxi gam@Genkan,a9g)8i nt er |l emeni n son
ise,g®zenekl er gittYdj-wenlkuk- ¢dtmegkt éeydtiak bgP ke
yézeyden bajéemseézdérl ar . B° vy (Fang,e201@apal é
German, 1996)
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Gevsek tozlar ilk kademe

Ara kademe Son kademe

kekib5D: Sli.nt eraemedas ég®zenek yapéeseéndaki C
sinterl eme akdFamL@0en g°steri mi

Sevé faz sinterl emesi i -1in, ol ajan kokul
katé i-in bir -°z¢negrl ¢je sahiptir. Il sl a
araye¢zey enerjisini azal tma&k i ndei netka

g°ster (Germane e i ,2009)k e KLiStséeveée hOol sinterl emer
gestermekevemnem . kat eéye ésl atmaseéeyla birld.i
araséndaebhmekte ve sinter bajlanmaséné -
d¢zenl enmesine Seihepgeamhaleaakk adeér .h © kont
sinterl eme ol ar ak adIlkaantdéé rbéilrmaikstkaedléert.i nB un
dol aye yoj unKatkénai ryjilgeilatedttadima f azl a yeni der
engellenekte fakatmi kr oyapés al k abal amekteair(Geimarg, z y o n |
ve ,2009).
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baslangi¢ durumu,
toz karisimi

D

yeniden diizenleme
sivi yayilimi

por \katkl

¢ozelti, yeniden
¢Okelme

&

kati iskelet

LS

kekibl:S&vée hoOol sint dGetmamme ®@@Rani z masé

Seveée faz sinterlemesinde enKaéeémelzeaknde
yay é]knedbs@éh ar eaarjiaini(¢@), kK as & wev e -bubafogd) ar ay ¢ z

enerjileriyled e j i kKt i (Germdnt e d jd00P).1 s |1 at ma, bir yéze
séveye ifade etmektedir. | sfildast enaée,a vieaste
buharén kesikti]i(ke&bi dataay | dgmladkmaaeer t e
arayye¢ziegynkelrdme 1. 76dekuwy°wdleirlidaiijfiadeae eadcki |

M=+ @0 s (d) .7
Azal an ésl atma a-ése il e birlikte, ésl a
yojunl akma artmakt adéeang,200hajl anma il er |l

buhar
VSb
sivi e
vks: >
kati Yico

kekba:S@vé faz sinterlemesinde ésl atm
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Genelolarak k at € h ©l siaéeel|l emeyesigntreel eme, mi
kontrolprgpsesmavVveyetinin d¢ kmektegit fakatsnekargk i z i n
°zelli kler gibiobameuZzneghfmhid¢ame2B0n)i eime ki e

l16Li terat¢r Araktér maseé

16.1El ektri k ar k dekarrjety°mitneemiy °inleel igkr a fael né

Grafenin, elektrik arkd e Kk a r | yeneéemmi nd ey°nel ik -al
mevcudi yetiniDigretrt éyr°mmatketnaldeérre. nazar an, d
°neml i biFKFakettk eqnrdatri m par ametsesmlkentroo ni n d
edilebilirlijini az akhblitesmade lethlenmektedit. Sikeme , n i
verilen atmosfer ve baseéen-, uygul anan a
grafenin kalitesini etkileyen °nemld.i par
Safgrafensene zi nin el de edil diji bir -al ékmada

ark dexkarjé, herhangi bir KadHak arz&xeé mwa l il l:
dol dur ul muck su sojut mal é bir pasl anmaz
(Subrahmanyamr e  A200B).Hz (70 Torr) + He (500 Torr) / H(100 Torr) + He

(500 Torr) / H(200Torr) + He (500 Torr) /B 400 Torr) + He (300 T

Hrve He karékémlaréna sahip sistemde; ano
13 mmveb6dmmboyasahipp| mak ¢zer e, K saf gr afi
aral aréndaki mesafe ise 2 mmoédel5a At ul mut
araséndaedegpl kmjkde] er i de 60 V ol arak d

sayeda katmana sahip grafen tabakal areénér
100 A akémda, 50 V ve ¢(st¢ vogaag dékeerl
edil diji riGelri-relké mmitk trii | e(@hebvaek k&01pPbl5x - al é
A dojru akuggmangrd@c) r su sojut mal & pdd&I| anma
TorrdaBbve inert g a-zHe,lkAg N K & né | i@ fl em ak abaka

cretil mi ktir. 2 mm' | i k1 Os anbm t - anpeésnadfae yii k ik
elekr ot -ubuk bu - al gkentaidlae nk udrd afneen méab a k.
safl ekta, yeterli termal stabiliteye, ger

depol ama perfor manseé gDosjtreur dailjEiimddaee | ga®rzal ke r
ile grafeng, r e thialke&kma bi fise,serasmgtda 1&1kcenbdda mm - a
sahipsaf |l ekl aré y¢ksek (%9 9,kKWOI)I aknd8Heme kteé ran
di j2012) Ak édne] ekl akékiOolAd rdaaktut d uk Imak gazl a
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etkilerini giemcelkdaxk-ialidwmada,; sérmaseéeyl a
(400 Torr), hava (400 Torr), H400 Torr), H (200 Torr) / He (200 Torr), H(200
Torr) / N2 (200 Torr) ve H (200 Torr) /M (200 Ta r ) / He (100 Torr

gazl ar sist®oreu-veoglidmalk,tisi stemde az kat

et mek zii-iemeh gazl aréen ©°nemi-Hweu rggauzl|aanrnéenkd
cretil en gr af erfam atmobferikemdara ergiyi krigtaliniteyirve en

ye¢ksek spesifik?yye)z egy saleamierkéd e(d8ons mnyr éc
m¢ kemmel termal stabilite ve dispersiyon

FIl or kat kel eegr at e mEADaybPakna d &krud n(Shangel me kKt &
di 2012) Kat ot ve anot ol arak %99,99 safl ek
Haznedeki basén- 1 B &00yTarr) vel He K20 To®) rilal a |, h

dol durul muxktur . Dekar | séraseéenda, akém

pl akal aréneéni rhjaz@&nmdtanonasreak t oz halinde ¢
60) ile doldurul muk i - bok bir grafit -
pl akal ardan -ok daha b¢yeé¢k boyutta ve s
162Toz met aluirljesigli dfeegrteakviyel. al ¢mi n
y°neli k -al é@&kmal ar

Al ¢ mi n atusnkompozitlery ¢ k sek mukavemet/ ajérl ék o
y¢cksek akénma ve korozyon direnci gibi ©:
gereksindglmdyahbi lkeaeak b{ ke mgpd zd@02PeKadonu b udur
esasl|l & malrziesmeldee i gr af-eeni n ekxilz mP aglbmik
matrisli kompozitlen - i n i deal bir takvi yyea krhaalkzeekmessoi
on bek vyeél i - i(Badokccivec g201d)nAhe imi ematigimde
grafen takviyesibuikampozitermg ¢ enk diaf el @men€i, nd e
role sahiptir. /M pr os e s i i -1 n, bu dajél emée gel i K
devam etmektedir.

Bartolucci ved i {2011)ger - ekl ekt i rdi kl er i bir -al éex
il zostati k presl eme waf erkst alalyadienAl@ay|lda mte
esasl & komp o z iKbnpezitlerdg, atenti mi ykul ne rkd2)rrb.e, Ir u K VArhu
nedeniyle hem sertlikte hem de.Wagwnme day:
di J2012)T/ M itliel meS8Sgmafpni - er en Al eénstakgybes&z k o mp C
Al &a eg -meikavemetind®@6 2 ar tdéi K ignCis tbeBestivroslved mj K t i r

61



(2014) aj . %1 FL6R61E a klwrhppatti/fiar XIl € ©°J dld me s ¢
grafen daflileenein@in carrea kneeyri makk®Xinaerdomgkk | ar d é

boyunca °%kFL/Q en eajen kompozitin, sérasey
ve%3 4 k adga®rt earrri®esked vel i.(2Q14) T/ M il e aj. %0, 3 G
il e takviyesiz Al oda g°re aj. %0, 3 GNP ekl
maksi mum mukavemetinde, séraseéeyl a, %1 4 ,
et mi KYaaved i 2014) GNF takviyeli Al esasl e ko
sécakatiikospgres!|l eme ve ardéndan sécak e k
cretmi kl erdir. AJ . %0a kbmaG NFa glhbhkevai&ieal i kKot
MPayaart € r may & b aByustaman@e wel ig2QQIEAIl. i - eri sine aj
%0, 5 ve %1 oranlaréenda GNP il ave eder ek,
sa MA yaparak, GN i | avesi ve °J ¢¢tme s¢gresinin K
arakterméxl arder . Takviyesiz Al 6én 5 sa
I ken; aj. %1 GNP il avesi il e ayné kokull
ul akteéejé gezéeméengni «¢siimi.n¥artékeyl a, dah
edi | nohirvteiBag2015)bi | yal eé °jJ ¢t me ve sécak had
takviyel.i Al 2024 esasl e kompozitlerin

incelemi klerdir. aVghéaeakh spbaspfiokanpegmayri

FLG'" Il erin mevcudi yeti, kompozitlerin mu
Haci mce %0, 7 FLG i-eren kompozitin -ekn
edi | rMiaskad veri.(2015b)ger - ekl ekt i r diCkDywornt eéomiry |- e |
cretilmik olan GNP ve saf Al tozu, -°9zel't

sinterlenmik hem de ekstr¢ze hoO©l de ol an
%0, 5 ve %1 GaA\rPokyeempaaiitpl enden mekani k ve
bakéméndan daha iyl p e r Reddymex n, §201§)°TMMt er di |

prosesini kull anar ak, artteréel mék ter mal
kompozitler:i ardéemeyie ladkara@éewl r GO i -er e
sertli k ve ter mal il etkenli k dda@&Es)! eri ni
T/ M y°nt emi il e Al matri si i -inde homoj e

-al ékma ger-eklexktirmiktir ve haci mce %0
MPa gerilim mukavemetikeligel et mi kkesndi &. k
mul avemetinin, -0k duvarl e KNT takviye
g°zIl eml.@hamyivedti i{2016b) GNP takviyeli Al 5083 e

bilyalé °7 ¢t me, sécak pres ve ekstrg¢gzyon
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arttek-a, kompozitlerin mekani k ©°zell ikl e

GNP i -erijine sahipekaomkaznietmert, ,alkma asey
470 MPaoa Kunmarave Xa@ea(2086} . ul t rasoni kasyonl a a
grafenl eri aj . %0, 2; %0, 4 ve %0, 6 oranl a
takviye ederek, intert ortaga sinterleyip grafertakviyeli A | esasl e kompo
¢ r et mi Grdfem ladesinins ¢ r t ¢ n mey i ve akKénma or aneénsée
kompozitlerummlzer edil§B ng° steesrpilti ue (@0W6) kdiejr.di
aj . &0 iJade edilenAl e s alkorhp@zitleri - i n, t dldwai yesriez sker

d ej endd %32 kadar binr g& g | e mi5k6l Oe r MPvae' |uénk bnaaskésni-nm a
%88,50r ankind ay o] uentlnmu k Gexd vedei §2016b) GO-A | tozl ar én
el ektrostati k odaidk tkemetl i |(CakBpehay um br
kaplayarakve grafen takviyeliA | e kompotiteeri ise, T/My ° n t ik relde

etmi kl erdir. GO tabakal aréenén CTAB il e

homojen ol arak yapéekté]jé g°r¢é¢l mgk ve boo

daj el emé mevcudiyet. tyeeslpii t A lkerdppitlans K & i r .
maksi mum -ekme dayanémé artmék daha sonr
g°stermiktir. Kopma uzamasénén ise.grafer
Ak - aml e(201@ ddNP. i -eren Al esasl e kompozi't

basén-séz sinterl emeKompoeitlerins et mke%0,5ivdo ak ar m
a ] %1 GNP ilavesiyle kademeli olarak artark€édNNP mi kt aaj@&R e nanén a
-ékarél maséyl a mmiukhabamderkKbarshid vedt i KRAQ16pya e € e
toz(semipowd er ) y%nte®O,ill #e aj. %1 GNP takvi )
el de et mi RdlerGINRJ.iinAdrils@amp @z i t i n Ss¢rteénme
a g°rbdi dahakmgi 4 %t @GNPimi «rtiijriine s a
kompozitinkemsma ygkamr&na s ahkl-Ghamlydadiij ju. g°r
2017y bi Il yal & ©°7 ¢t me w%®ntseemclaekr iajkbade vigaaryloink t e
oranlarda grafetakviyeliAA2124e s as | € k o mp o ziafeningAlad tankiékm e r

takviyesizA |

matrisinde homojen dajéléemeée g°zlemlenmik
°czelli ké eedidldmi®b tdigr.afen i -erijiyle birl:i
topakl ghmgk@®warnmay anyk&krske&k sert ve dire
cretaijywd ,gr af elM2il2dr ielslais| & k o mp Graféenterine t e s |
Al matrisinintaneboyud r énda homoj en daj él eménda dg¢ K.

kat sayeése,; homojen ol mayan dajéel émda 1 se
soyul masé ve ayr elivmdieng206A GN ® mtl a&kwmii we li ir Al
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kompozitleriy ¢ k s e k ielnyealjd@ Idejbi r men ve vakumlu s
cret meye - alSeninké kalraér ddgrot. tuaGuNmar AI° zAje.ml e n mi
%0,25 GN6 takviye edilerkompoziin; akma ve -ekmeséemgkayetme
a g°re %3ABr, &ni@mitdea k% gR jadd, Sr k&rer i GN
I - ekompozitei se - ekme muk atveaneitti nkbn Vdikk tki r

(2017) her hangi bir °pnps &9Oi I 0ldma kGEOaaayaiAl aj . %
esasl e matris ekadmpaezimi kihalré Mg5 Salra k é ke r

takviyesizA |

i ki kat daha iyi olup; maksi mum -ekme muk
kopma uzamarsa@maEmadldndel] é i k°tzlremIEgnrh me mukav
Al Mg5 al akéméndan d°rt k.d\iteesll Kumar vad iy j . ol dt

(2007 ) ML G takviyeli Al esasl é& kompozitleri,
creterek -gelldwméwlmeryekeér. MLGO6IlI erin matri s
matris ile m¢gkemmel bir ara y¢zey ol ukt
ekl enmesi yl e, kompozitin sertl ik Ve - e
go°r ¢ mpved i;(018b) GNP takviyeli Al eksv@a s | € n.
vakuml preéetakeyi i -eren i ki adémle yeni I
Al matris yapeésénda homojen ol arak daj él
GNP i -eren Al matrisli kompozitlerin bas

ul a k nBhaddugarveli j(2018) ger - ek | ekt i r dzikokkimgasal bi r
olarakf onk si yon &MNPtakwe li ir i Almi exs a s ISBSilega red ka mkaq z
%99 oranénda relatif yojunluk el de et mik

kompozitlerin, akma ve -ekme mukavemetini
olduj u g°r ¢l megktegr. A . %1 GNP i -eren komp
ejiliminden dol aye, - e % makte km ul ksvgexedle tyi. n i o]

(2018) GNS takviyeli Al matris kompozitle;i dej i kken heéezl é bilya
il e uzun sg¢relii d¢kéek hezda bilyalaééeoj ¢t
°7J ¢t me (HSBM) i Haeimceg, %5t GNIS kakveyalhldkiompozitleri

SSBMve 6sdSBMi | e yapélan °] ¢tmeyl Batbasénmndkd ei y
bir kombinasyono | ukt ur ul mu k Sheren matrfsy b p € shenmGeNa

daj el e m& t @NSjtdkvayeli kognpozittéol 3, 5 oranénda s¢nekl
mukavemet e.lZthegved d(ROLBm)inketkiarni k °J ¢t me ve seé
ile GNS taviyeli ALS i (A355) esasl e kompozidimcgreti m
%1 oranénda GNS takviyeld:i kompozitin sert
oranéeénda daha y¢ksekBhaldhwjru @0l18)ssedydm jedi | 1
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dodesi (SDS3i¢llef aftonksi yonell ektirilmik GNP t
yée¢ksek ener il ° T lpauner mek ISPrSd a rl .e Toa ket impee
%0, 5 GNP takviyel:| Al esasl e kompozit, S
%85ve %44 oranénd&- amide §2018)aGNP takaigek Alé r .
esasl & kadiApozsiotjluekr ipresl eme ve basén-séz
y°ont e mi Il e ¢retAmey i%2b axNaPronyéek | ssaNBRiém i ko mp
agl omerasyona ujradeéejag .t €ap i5t GaNdPiolemiaxsthiéri
kompozitin seklMVolam k dE f e rXeodgivéd [2R20)i GNP

takviyeld Al esasl e kompozitleri, yékse
etmi Kkl erdir. GNPOIl erin matri s yapéseéend:
Sinterleme sécakl é&jé 600ACo6ye -ékteéejénda
bu sécakl ékla ¢retilen kompozi tsCzEadénady z
rastlann@ Kk t € r . Bukdaramsf er veri mlialkitgkadevec
kompozitin mekani k °zelliklerindRaji wiel au

(2021) MA ve basén-séz sinterl emeAA7078r en T/
esasl e kompozitl erAjgel%lk tgieraifpe o mpreeatinti Kil -ei
yé¢ksek s ene(dsd KV)ulegremaeékk aa digd & (2022) EAD ile

sentezl enmi kK -FiLG( aja.k vicly®e | it JAdesas| @/ Mo mp c

bakareéyla ¢retimini ger -eklexktirmiklerdi
g%zl emlenmi ktir. -40Sa MAakbEmeelvdeapdi WbBr
10Si esasl & kompozitinveselr7t8 iHV doeljaerralke rbie,
A . %0, 5 FLGakViayesizbhbatmaenayghame&n #6080
i yi | ek me .g °Ksatyekréeni éR0PR)@EADvile sedtezlenen FLG takviyeli

Al-4 Cu esasl & kompozitleri, bilyal é ©°7 ¢t me
y°nt emi il e ¢retmeyi bakar mékl|l ardér . En
ve afj . %1 FLQG tk aitlkeé | uék ekkanmiepdolda i d &r ¢r et i | e
takviyel.i Al esasl é@ kompozitlere y°nelil

| i t er at ¢ rgenelaldrak KaoheaetmektedEK A).

163Toz metalurji si iilyee l¢ir ebt didthpeitleegsraasfleen t a
y°neli k -al é&kmal ar

Bakésalsdmpozitl er; yé¢ksek geril me mukave
m¢ ke mme | akénma direnci, Iy el ektri k i
mekani k ve fiziksel czelli klerinden dol a
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h¢cresi el ahdt motda Gubil amél abil ecek pot a
malzemeler olarak kabul edilmektedirl¢y¥ue v e .,d2037) Saf Cu y ¢ K¢
sécakl ekl arda =zayef (Agykppadaske °d2T).IBu k|1 er e
nedenle, SiC(Schubertv e  d2D07). Al:0s ( Raj kvoev i d2009).ve TiC

(Bagheri, 2016)g i b i uy gun takviye mal zemel er i |
kompozitler Grreeftan me&kseder °zel |l ikl eri b
kompozitler i-in ideal bdgj takenydomal2el
kadar mevcut | iteratg¢gr incelendijinde, T
yapélan -al exkmal ar én m@fenthbomajend&jr &1l éanrak t egn e

ve Cu matri si araséndaki z(gon@ 20133 Bul anabi

nedenle grafen takviyeli Cue s aksd mep oz i t | er i¢nz egreilniek tarra Kl tmee

detayl andér él maya -al ékeéel maktadeér .

Hwang ved i {2013) yapt ekl ar & Dbir -al ekxmada, Hu mm
GOb6yu, b akdtsinedQEBCDDY: H0) ekl eyerek 80AC' d
NaOH -%zeltisine ekl emi ktir. Cu iyonl a
nanokompozit tozlaré ¢retilmixktir., Gr af e
i -in, hatmoszfFari HaBtgsadandO0DdE€homiektir. K
MPa basén- altéenda, 3dk boyunca ve 600AC:
saf Cudba g°re, séraséyla, elastik modyg¢gl

ve %80 ol arak daha y.£Llkdek@@lbinrdlkaa €l ldaet man
grafen (FLG) veCu tozuny, homoj en kompozihlilyatl°@gz¢ tamme ¢ r €
yardémeée (100, 2 0 €a) ilekea r3e0&0k lerdjacuneer %2,4\FeG 8

takviyel. Cu e SRSs llée KOmpMRat Ibardd€dde al t
cretilmiklerdir. 4 sa, 100 rpm bilyale ©°F
akma dayanéme 378 MPa VA€S (mtereakonal Ankealedl et k e
Copper Standajd e | de .E€huivd Jiai2Kl4)igre r - ek | e-ka li @ xdmekd a;r
grafen nano t abaCkual es a(sd NeRn k oheapciol znmséesliem ey

fizibilitesi.mBiu i-mdelkemidal ek Wlilraneéel an eks
modifiye Brodie'niny ° nt emi ne g°r e doj al g r. eldtris t pull
yapéyekdak GNP daj] él e maee %,|%3B,805,808 ve@k2 i - i n;

ol an GNP' Il er,yabidégalyé a2 at eamei Kar gatr exKeé s
tozlarén hearbkterbrceyBREX1IRO Gratmosferil i k b
altéenda 3 sa¥j°Jtedlemang Ktlyoazkl tlaarktéekio k% 7kh ¢ @ ] u n |
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sahip ol &koanp akd k ihlod e yejtumliduti &kr mak i -1 n
kull anél méewdlagl5kbiymmalat 800 AC' HaeimeBt er | e
ve %8 GNP i-erijine sahip kompozitlerde,
dajéel emé g°zlemlenirken; haci mce %12 GNP
matriste agl omer ard yecma K uj r%aBdcCAN®D iy ge eslaeh i p
kompozitna k ma dayanéménda %114, oYaunlkeypdmadt € K
g%zl eml.dakatiGNtPi' 1 eri n agl emeryslyoaumar zea e
durummu k avemet i .Ligeykif(2Qd5) bmelkytaelré °J ¢t me (170
il e grafen kapdidcanmCuSRD z(I a0 eMRa&e, a¥ dék, 65
kaliteld] grafene (HQG) dayal é elektrikse
kompozi't cret meyi bakar méxkl arder . Porozi
c;st¢nde HQG takvigyeer teldiikl di g i e lt eekktdri ir kdsse |

gzl emlenmiktir. En y¢ksek sertlik (1200 F
kompozitte Dgultrkelemgikct@9I5y gr adfign t akvi yel i

kompozitleri vakum i-inde t ekBiriel@2eam | i s €& ¢
kal enl éjénda ve 14 & m'(MOBOG) @ a d adnentalhaka® n al L
kal enlikjiéndar ecel i (RRGBEAJ) takviyetnmlzemksa blaak &

kull anél mékteér ve aj. %l ve RBA2KLERA i nde

i -eNOPI6E grafen, i kempdzneWmylO s &e WHBI kagadr n d e
el ektri k direncinde d¢KegKemanedesn yalprsiet

NOO6gr af en dg%regaidama homoj en.Vdral veeQarhlkci € g?©°r

(2015 T/ M il okt khé manl & grafen (MLG) i -
esasl e kompozitler czerindeki et ki sini i
olarak matrise eklenen MLGO6l erin i-erifji
sertlijinin ve iedhekhtzanl B&p Bu duPumupkMin@® kit ¢ r n
partike¢ll erinin yumukak yapéséna ve part.|
arda&mx dol ayé ol duj uv.d2B)RhGO m¢kCy rt ozl ar én
bakér ni trat ve b&Oankakrléek EméEnéen et m | re.
sentezl emek i -in yeni Ha&2 é&r |parnoaskengi®zaiOy/ gQuul a

tozlaré spark pl a5@ddesSD MPatbhri Ire nbea s@®R S)a l it |
vakumor t anbéedkbayunca si Baf€wa e g i 0,6 RGP

takviyeli k&€mpoaesdasl|,é& akma mukavemetinde
mukavemetinde i se %4 7J i7a nbgi r (2@)y €ueijk- | p° st e

bozunmamék saf grafenin (PG) t dkaviPG,e ol al
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grafitin intek al asyon vV e eksfoliyasyonuyl a, oks
ol madan ve y¢ksek kriGutmatiisinde iPG'ein horhogen h a z é
daj el eméné ge Cutakve P&ninpolivimikakol (PVA) uwe polivinil

pirolidon (PVP)ilemod f i kasyonu s ér as &lgeedlengompozite k | e kK t
tozéseéeyl a i k| e md@msePGEY Kompoditinei | kd ev ee tSRRek 1 - 1 n
sinter lAgyymmickat ibruHu@mexksn@ dgpS nt e mi Il e el de
numunel eri @l mak ar d aRGglatpkeye edder kompozitler RGO

ile ilave edilenler&k € y arsulkaa,v emet arttér ma gPdyjnadene s
edi | mMi RG6ACu kompozitl(g72MRad af a Cma dadnmy &80 & mé
mukavemet(228 MPa)ise %81 dahaiyp | ar ak el.Cbead MoK { i r

grafen aglomerasyonunumt ki s i ol makséezéen grafen kons
© z e | iheiekilermirincelemeki - i n, mol ek¢l er seviyede k.
I K1 e mi vaesjeitaisle ylga af e €u i € enatgsj kempezitlesia h i p

(Cu/ GNPs) h aHa@mcéYe 2 &40,4; 800,68 80,8; %2,0 ve %4 NPs

i -eren kompozi.Cut @GANPar kgmeobizli mikbypundaar €;
vakum altéenda SR3RIillegiileti at @rdremntmeé iktart er n
il etkenliJin d¢ktdg]lée ngPerng lyngekksteckr .e | Ealsdiel sa
dejeri, séraséylod;arlatk7 bGHM a e vl edtlm) gdfenGrP a
nano plaka GNS) takviyeli Cu e &ampokitieri b i | Y évnee s écak pr

sinterl eme y°ntemlerini kullmamara& ¢ldteam
ile el de edilen GO nano plakalareé ultra:
edebilmeki - i n, ettamolrdeey | e d@Ut ®zé lam@&k eké esmani K

sonra GO nanoCupbakal a@meAr@ait amwak @mée3, 51 t énd
ve 7@aboyunca®ijbdtligel @y gkud napnone€ikttléerr.i n GNS i
mekani k °zelliklerine eajiob&ldveh2 060 akt ér |
nano tabakal areée kompozit!l etreemerkll emdms ktta i .
eldeedilenG&Cu t ozl aré, daha sonra bir vakuml u
MPabas@iht 85dDaA,C' de 1 sa sinterlenmixktir. S
sécakl ekl arda grafene indirgené&oek- GNEAC
bi | yal & <Cpgmatnreind ni,-eri sinde GN®D'ilreryi°mtdcan
ol dgPu¢él megkt ¢r . Fakat uzun sg¢gren bilyal é
de g°zlemlenmiktir. GNS iCuneatris gra € madza koil daurj ¢

yézey igiag GNSleECut anel erinin sénérl aré boyu

i -enyigkisodkdujigenGNaS' | eri n topakl anmaseé, GNS
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belirgin olarak g°r%0,nbe kotledduijru.n dGaN Sh eim emai k]
kuvwei hem de kopma uzamaséneéen enHey¢vkes edki jd e
(2018) elektrokimyasal eksfoliy@ | ar ak el de e di %005,%0ylr af enii
%0,15ve ¥0,20r anl ar énda, bilyalé °J¢tme (200
sinterleme (808 Clsa)ilt akvi ye eder ek Cu es akslledr kiormp ¢
En y¢ksek sertlik dejerini (70, 2 HV), aj .
et mi KGaodv.g018)y ppt ékl ar &OCal eembhdanéné el e
olarakk endi I i Ji nden ol ukumu il e el de et mek I
tozl aréna embldimimeys o edPiht emi uy g,ull a®weer a k
etmi kKHemmenrsd il e hazérlanmék GO tozl ar é
mL) ekl @0msul wvedi spersiyon -°%zeltisini el
Cu tozl aCTeAB( 1sQulgu) -°zel ti si ne k(lttaBodik ml ) i
i Kl eml e dajétél mék ve ma@hABitemadifieeedden a k 1 s
tozl armékameuyd ekl emi°p, eikrar €t éroézl as akp a

ol uktur@Omakltwrdi spersiyon -°zeltisi, Cu
ve manyeti k ol arak karéektérél mekteéer. Son
GOCu tozdaer éentémeé&!l i -in f i IkbmpezitezlemiAk t i r .

atmosferinde, 25 MPa basén- al tkempdzx 1 s a
i -indeki reafagasi@oPl-%0,8veJ0,501 ar ak be3adamd-enmi
olarak, grafenin Cu matrsi nde homoj en ol ar ak daj el

aglomerasyonunun g°zGrafmemdii4demngi®jricgnime kad ret

kompozitlerin sertlik v,eahason@semmaal makt alEr
Asgharzadeh ve Eslant2019)g er - e k| ebirt ial @ ik knla € =& |, homoj en
dajéelemé el de etmek i-1in, ésl ak ki myasal

esasl e kompozit t ozl ar(085;%0a5xe%lrGOnakviydsiar d ér .
il e sécak haddel eme pr Koenpiozkbmebii trlGeor
arttek-a, Cu/ r GO k k dmap @mikdrn Ibasmadmiyra n 8 emE t lvie
el ektri k dir enmaktevb dakd sannspé gk.§d ¢y gl zdleml enn
Ayr &@&dc0, i - er i ] kompdzéldrin relatifytog@ ku,nl uj unun azal m
a-tej e g¢gSavgvedic@®@X1Ybi | yal e ©° 0 gpmnsld saAe , 15
ardéndan vakum ort amé n dAaC700el akku Iplr eersd rearke, (
GNS ile takviye edén Cu esasl e kompozitlerin creti
Kompoat | erin relatif yojunl uk dej] errmiektii,r . %E&
7 0 OddeCsinterlenen kompozit t ane boyutunun , 680 00AEes & n ¢
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sintekloenpmizoi te g°re daha d¢kKA .selt IGNKS d
takviye edilerek elde edilen kompozitin
olaraki yi | ek me Yuvddkir[BOLlRft ar kl & grafaehip i -eri
(haci mce %0,5; %1, %1,5 ve %2) grafen pl a
°j ¢tme (100 rpm,AC3 5sadk,ve35SPVBPa()60y0ar dé me
Kompozitlerin rel atif yojunl uk dejerl er
deji Kkm&ktaéeinri-eriji artteéek-a, yojunl uk
En y¢ksek sertlik dejerine (75 HV) ise, T
ul ak méeSwikierveda (R020)y apt bik ladrée& mada, GNS takvi
kompoziteri (Cu/GNS) T/ M yardéméyl asi ptet memberséua
Cu/GNS kompozitim mi kr oywptéasree b¢yé mesi ng zer i ni
incek mi klkompaozitlerin relatif yojunl ukl ar
g°sterEmi wteikisek sertlik dejerini AG&BJI&HRB)
sinterl enen Cu esas!| €unadmp cZintdlee GNISd en i ent |
tane b¢gyeéegmesini hem dedaédi €1 gk @uanatasipdelt & m e K ¢
GNS -erifji daha d¢hopdiendiovied uf ame aile gp} mé &
di sl okasyon hdaerjeék e tdi¢rkiy p kkbeeskéeet kimee kilden i k 0 7

€l MEGNSri agFraikjad , ve %Bawdfdujmuayaz ba
dol ayé mekanitkéj°e& etl d 9 (Kdnakowavddi al@@a0yptairrt i k ¢ |

u

kazan

boyut dajéeléem sonu-1laréné baz alarak, gr
i-in, T/ M y° rdiresiigner moel r d&lyexk & lf @n kayn
ter mal ol arak eKdfEFIG)yYy & ud |l MO MmBRKE ¥Ie aj .
oranl arénda matrise takviye edilmicktir.
optimum Kkokullaréyla ©°J ¢t ¢l eyarkdoénipeoyzl iat
tonfcrfd de kKekillendirilmik ve ardA6daneéséeka
i K| eme maruz bérakeéel méxteér . En y¢ksek s

i -erijine sahip kKaknpioge tp aer il lagled meax ik @jri. n
sénéréendaki takvi ynaktapar tokgyEséyhanaghymi
art €] € d¢ K¢ Cheh ved k {202d)igrer - ekl ekt i rdi kl er i -
mekani k ésl ak bilyal é °7 ¢t me (280 rpm,
karékt ér mékl ardeéer . Grafen takviyel:! k o mg
900ACH6B8LGO kompozit tozunun mikro@dandwm Si
yerinde indirgenmesi I e ¢ret i6l,8HVKE er di r

92,8 HV (b°l gesel ol arak) aysasfée nCduad ydae jkiékyt
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%14, 2 orané@tdali VI ekar akuved idf2021pgthfed mi K t i
takviyeli Cu @$ as PodvedRptakeiyediyleeirliyal € ©°7J ¢t
(300 rpm, 2 sa) ve basén- AeDATad8sdBddei nt e
(Ar, 1 sa) ¢retemitdlier dierfj.erBEm ey ¢ kbsde k4 sHV) ,
Cu esasl & kompokeki ITI/&M dltlaek ngérkeltairideénr .gr af
esasl e kompozitlere y°nel ik ol ar ak K U

- a | e k genel ddaralkeifade etmektedEK A).

164Toz met al ur jAlsiefdsamdt €j ryeotniellender ecel endi

mal zemel ere y°nelik -al é&kmal ar

FDMOGI er i n benzersiz niteli]e sahiop °czel
y°ntemlerinin geliktirilmesine A/%Veel ik
al akeml ar énén geni kK uygul ama al anl ar é
ger-eklexktirilmik Al esasl e FDMoComg e y°n
ve @011). bek kat mana sah®wph2 3@ her-kemank | er i
boyunca art@Guwerasakl éAl FEM ¢r et i mini T/ M
geekl exardmndan, FDMOYy I -%zeltiye al ma

t ut muxkKkairndcéir bir o f @Ad araam i Gu Al nin tane s
Kekil de dajélmaseéeyla birlikte, FDM 1 -1in
0y n a mRajasekarr. v €02d)i ji. ki kat manl & FDM tasar e
alakem el ementiaréin@an (6aédnmeceordn!l 10 ve
y°ntemiyle FDMOl er ¢retmiklerdir. FDM' I er
mal zeme kompozisyonunun artmaseéyla derec
Al.Cu fazéenén arayg¢zdieyldem] &@d angkz old mlag&s inned
sertlik dejerleri el de edil miktir ve afj.
(65,75 HV) g°stermicktir.

Al esas/| éitakvgdlemdearetH DeM t asa T é Ml arédnae mi yl e
-al edmallarat &« &tr £ dne€ kK ddé 20140 &m a lekil ewe i r di K

-al ek(Wachg . SBpve RAIT aj . %) @Bomzisyonundadek tipli
katmanlar(AlTaj] . @5ADBAI-a] . % 1+0Al) K®Wmpozisyonundi tipli

katmanlar ve (AF a] . % 1+40AlTBa ] %5 B4«C + Al) kompozisyonunag a hi p ¢ -
tipi FDM t asaréméené bakareleée bir kKekilde ¢r
500 MPa basén-larda kekillendirip, ardén
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sinterl eme ikl emine tiabeiri suhwohek | harni§re.n

g°steCein-8Brijinin artérélmaseéeyl a; sertl ik
FDM ¢retimine bajlé ol arak; mi Kkro yapeéen
dejerl endlbeyl mi(201&l) rdi ar kl e i ki FDM t asar €
mal zemesi ol ar ak kull anél mak iszer e, é -
takviyeld] AA7075 esasl e FDMOI er idir. T/ M i
Uygul anan balistik testlere g°re, FDMO I
dar besine dayanmadedajeani tr &R tdi/gM i VM eni xa d ak
cretilen farkl é oranlarda SiC i-eren (A].
Si C i-erijine bajle ol arak mnmnerkaeali kmi®°kled rl
Artan Si C i-erifji ile birlikte, FDMOI er
mi ktarda Si C i-erijinin ise artan g°zenelk
dekerde] ¢ goreéel megK0OYY . TEMI §Rhaemivekdl | an
takviye katmanl areée, aj. %0 pOkie- &4lédn vl Af 2
esasl e FDMO6Il er ¢retmeyi bakar méxkl ardér . /£
eksenli olarak basélan toz karékémé, 630/

FDM ol ar ak ¢r ®itialsear eArén@h4 /eAlPrieme Atpnol it
Al 2124 al akéména g°re daha iyl mekani k ©
yéeksek ol duju gor ¢l mg018y r . T/ Blh ayreanttheimi v & |
k
0

i -eri l ere FODMBiIl prAl,res anelyé bakar mékl ar dé
ve %8 Si C i-eriji i1le katman kat man ol a
sonra b¢teén ol ar ak 10 KN ol ar ak bir b ¢
FDMO6I er , 1100AC6de d&8Dga ks ibmtyaimlcemensii knreo t
Biri kme y°ng boyunca Si C par-acékl areéene
g°zeneklili k seviyelerinde ve SiC takviye
bir arteka yol a-mektkre BiF€rnkno?faemhaha
FDM' nin en u - bl gel erindenin ? aekl & Bl dug’

gor ¢l megkt gr .

B4C, SiC, AbOs gibi seramiktakviyemal zemel eri ne alternatif
takviye mal zemel erdol et ileAyapesasnl é- aFBMmM
uygul adméktyed | arkdar; b ognr arf eemo dvéelh pl eol MWEKNT )

karbony ap@e & o mal zemel er ; ol ajan¢gst ¢ yeéekse

mukavemet.i il e m¢gkemmel el ektri,¥asmpés ve
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m¢hendi sli k ve fonksiyonel <cihaz uygul ame

ortaya -ékméxk ve il eri takvigemalZzemgsalarakba | z e me |
t¢rFal ékmal ar da k (Tjbrig,a 80&3) redn t \ee ddei rj (2@l1)

ger - e kklerekxitri r-dal e Kk mad a, homogQNétnhalbha k alkaerk iil <
mekani k bilyaleée °]¢tme ve sé&ccCaktakpyele sl e me
FDMOoIl er , ; yé¢ksek yojunlukta b&KTair-eelré jhir
arttek-a, FDM6l erin katman boyunca sert/
vedi {2015) aj . % 0, 1; 0, 2; 0 ,CNT e OI, ety evree kO;, 5s o
presleme ve sinterleme ilBNTt ak vi yel i Al matris | aminat
kat manl ar boyunca el de ediledi$ertitiak as o
HV'ye kadar dejikmikKtir; bu da dojrusal |

oranénda bir artek ser g0NT eneirkitni rt.o pTaaknl ea ns
matrisinin derecelendiril mi Kkatdnéboyutyreda € y a S

azal maya ve takviye edilen mal zemenin seil
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2. MALZEMEVE Y¥ NTEM

2.1 Malzemeler

Y¢ksek teiarfd a&-ktlaat RL&nsl een tgerzaf ein- i(n, ortam

reakt°rde kullanéel mak ¢ zer e veyHelgusneglle) saf | é
gazl ar & (TAgrakligyaez © z el ol arak tasarl anméck |
sahip grafit - u,b u K |)ateminyeeld € h tmA wdti énayaa, gr af

nanoplaelet (GNPYakviyeliAI-Cu esasl & FDM ¢reti minde, te&
25 Om ortal ama paf5ntkg!| ybpgutahanéralgAah
(TG)( Si gma Al drich, ABD) kull aneéel mexteéer.

FLG takviyeli AI-Cu, A-Zn ve Cu esasl é& kompozit tozl a
-al ekmada325Al mdoleu %99, 5 ABDYf | &ku, tholzfua (ACe
safl ekt a, <63 e&m t aAneanyh,ytozu (B25anesh;2499,% , Me
safl ek, abcr -32%mbeHs)h,, M@ 9t,Bz s a(f | ék-325abcr C
mesh, %99, 95 sABD) ékkyl |Ad i &al Méexstaar .

¥ ¢t me 1 kKl emi séraseénda, tozlarén ©°J ¢t me
kontrol ajaneé ( P GaNOz01%09r7a ks asftledalkrta ak,e lavhad ® ¢ |g
Ayréca glove box i-erisinde hazérlanan n
ve sinterleme iklemlerinin inert ortamda

saflekta (%99, 999) Argon (Ar) gazeée (Asal

22Y°nt em

2.2.1Birka- k at ma n | eektrik rart tleekngEAD)Y © nt e mi il e ¢ret
Takviye mal zemesi OFLG@ r alka bkou lalt aurvéalr &2ameékz d @ |
kekil 2.6 dge® st eri |l en ©°zel ol arak tasarl anmeéecx
y°nt emi kull anéel arak bakaréyla ¢retil mi ki

74



kekillFL2G ¢retiminin ger-eklexktiril

Bu y°ntemde; reaktoor itedipemihkanm«tlleavk &i°1
yée¢ksek safl ej eaekiotalmiag énhkij grkek akem uy
buhar|l akmaseé ke&PidlRn@Gaktatdeminin ger-ekl e

sisteminin Keifadaetmiektedi® r ¢ nt ¢s¢ny¢

Gii¢ Kaynag:
(DC)

Gaz girisi

12 mm

% 1
Biriken FLG I | 100 mm

Grafit elektrot

\_Y_J

Ortam Atmosferi Bakir plaka

Gaz cikist

kelkRRIFLG ¢retim sisteminin kematiKk

Grafit readbktkYyrmagakiaréna yerlexkxtirildikten
Kekil de s ékreecakstkCarpe® 1 &re ig aeslénaAred éaand a

reakt ®edevysrialangr af i t el ektrot -ubukl ar ar as
El ektrik akeéeme, reakt?©or sistemine bafjl
sajlanmaktader. FLG ¢retimi i-in akéem dej
deneysel -@ludkdma logprt | sneamu k o kK u Katobve anota k b e |

reakt°r ,manvelrolarskp ndlei ri ne yakéen konuma get
ol ukumuyl a ar kl Aknak |lvaamlaa maldtigdéerde DC kay
ve reaktor i-peivamae&dki ygaaéméwphdi bokal t ¢
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grafi tn -¢usbtujkué s mérPd gyealkan tokdkidan&UGt adér
creti mi séraséenda kull anél an grafit el e
arkl ama prosesinosonreaskéattodgk etuiblumilkara n g?©
Ayr éca,FLGtreezlidreéain én lgel@illb )@det at gbmi Kkt i r .

(@) (b)
; //.;! !.- Nl
’ \ :

Grafit Katot Anot
Gubuk Elektrot  Elektrot —
kekBl(ad. Seraséyla kullanélan ticari graf

edien FLG.

FLG¢reti minde kul | angli zllipgdeeesr @ sl Dghakrhacnee.t r e |
| abor at ugvaarr-éankélzedkat i r da(Boramdv 2 @20 ;&Crtuva | a r
di,j2018)opti mi ze edi |l en p,areazme-tabednenraGkeu!l | an

¢cregiemi- ekl ektiril mi ktir.

Ci zellgreL & ., retim parametrel eri

Parametre Dej er
Elektrot kompozisyonu Grafit (%99,999)

El ektrot 12 mm

Elektrot boyu 100 mm

Ak ém 150 A

Koruyucu atmosfer Heve N

2.2.2Grafentakviyelial ¢ mi nyum ve bakér matri sl k om

mekanikal akéml ama il e ¢reti mi

FDMOIl eri n t as meé vlanérFhv@ t@akviykliuAl-Cua veéAtZzn esas | &
kompozit tozl anndenén, MAek |engbjeitfynl ge2gge
kul |l anallMmeuwe aZn esasl é& al akém bgtoalakau t oz |
aj . %00,30, ®,2e 0,7 FLG takviye edilerek
Al-CuveAZn esasl & alakém ve FLGoOmpaxi yepodbmnl &«
séraciey®Rge ¢i zelgdest2r3ddme Kt i r .
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¢i zel2gAl-438Cu esasl é& al akem45Ca EEGBshtakibdmp
tozl arénén kompozisyonu.

Al akém Aj. 9A]. %A]. %A]. % Aj]%FLG
0;0,1;0,2;0,3;

Al-Cu Kal. 45 0 0 0.5:0,7
0;0,1;0,2:;0,3;

Al-Cu-Mg Kal. 45 1,5 0 0,5;0,7
0;0,1;0,2;0,3;

Al-Cu-Mg-Mn Kal. 45 1,5 0,5 0.5:0,7

Ci zeBgABGZD. esas| & al ak é-6Z nv ee sFaLs@ tétoakkiovanpydezl i
kompozisyonu.

Al akém Aj. 9A]. %A]. %A]. % Aj. %F
0;0,1,;0,2;0,3;
Al-Zn Kal. 6 0 0 0.5:0.7
0;0,1;0,2;0,3;
Al-Zn-Cu Kal. 6 2 0 0,5;0,7
0;0,1,;0,2;0,3;
Al-Zn-Cu-Mg Kal. 6 2 2 0.5:0.7
¥ ¢tme i kKl emleri, kulellarke |[kaarpa kv eg elr-toreykd leart

orane 7:1 ve °] ¢t méapmhoelzagc a%k0 Ok ecka M idre/, d a°kji
uygul anméxkt er . ¥ ¢tme i1 kKl eml.&Ri Bder apeasd
stearik asit (CB(CH2)16COOH)k ul | anél|l me& kk &b éen &n ¢it m ndeki
ajerl eje 25 g-45b0 aecARGZn ekseaksill leekeE G rakviyeli

kompozit tozl &i & e2l,gAd-850u aenAdbézknt éers.asve & al a
FLG takviyeli kompozit oz | ar & i - i n iMdeetpektede.met r el er i ni

¢i ze B gAB45ZuveAl6 Zn esasl & alakem ve FLG takyv
MA parametreleri.

Parametre Dej er
¥ ¢t ¢gce tipi Gezegensel
¥] ¢t me heéeze 500 rpm
¥] ¢t me kabeée/ bil Pasl anmaz - el
¥] ¢tkmaeb énén hac mi 250 mL
Bilya -apée 10 mm
Bilyal/toz ajérl é 7/1
¥] ¢t me at mosfer Ar
¥] ¢t me s¢eresi 5sa
Proses kdRCA)r ol aj Steari k asit (.
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Met al

tozl|l ar énén

oksi

t |

enme

probl emi

me Vv (

atmosferia | t énda yapél mékt ért.i cajrgt metiadl @ miznd ca
EAD y°ent emi
yer | ek,tkieniddl dvateek markek a p atangutusu(glove boyi - er i si nde

Ar

at mosferi

al

t énda

keki4dlToz.l ar én nert
(glove box).
Tozl arén ©°7] ¢t me

bi

(0]

—) )

[o]

rli kteisngr klukpppa®ébmakt ér .
it écé¢ cihazéenén °J ¢t me

kabée °J¢teéecee,YpeymelAbrntgmrzel dielkir ek |

¢t me

ver i l(nkie&k§).ilr

kek5B1¥]72,.t me

K |

e mli
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Al-Zn esas | &LGadkayelieARZ nveekampezit grupl aréene
¢i ze&FOgdee g°stefradini &t alrakuwwnae kboumpad zaikséyno ng r L
a J%0,5; 1,0 ve 2,FLG takviye edilerekk o mpozit t ozl aré hazeéer|l

¢i zelbgA-725Zn esasl e& al ak7,nb Zvne kFoLn®p otzai ktv ityc
kompozisyonu.

Alakem Gr A]. % Aj . %C Aj . %) A]. %N Aj . %Fl
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-7.5%2 n  a lvaRdL@ takviyeli AF7,5Zn e s akermhpézitt o z | a rileé¢gnr eMA mi
i -in el ement el tozl ar al akeé mtoglaml7gtz mi ne
°7 ¢t me ikl emi i -in hazeéerl|l anmekt &@raojrang ao
%0, 0,5, 1 ve2 FLG ilavesiger - e k| e.iHtaizréir |l minkataik2i6daz | ar ,
g°st aemizl krar €kt érma ci hazénda 2 sa s¢reyl
el de e.dVAl milket i¢grr et i | meyen buh&rama&nx(@ann mék |

sap ol arak i simlendirilmicktir.

keki6lTozk.ar ékt eérma ci hazé.

Al-7, 5Zn al akém esas| & Spexipg y;akrsemakjili A ts¢eoreée - | ¢
Kull an€@€lamektmam én b u késménda MA s¢resi
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hazérl anan t tha rkmarnjd kaé@dnméskr & ea §0ag &K | &l mak ed z
°J ¢t me uygul anméxkt ére yap &Il @&@r akegr eher déi
kompozisyonu i-in optimpmntMAa sgftessmil ebeéehidl
ortam ol arak paslanmaz -el ikt &kapotlvan& e7 b
°7 ¢t me at,rAo s fseer-ii¥ljdget intei ri.k | e mloezrl Pajr d@torgeas n c a
kapl aréna sévanmasem®sers| kmak r aalfja.@ag¥alie 5(
or ansteakaasiti | ave ediid eligMt7i,r5.Zn ad aaeLlmé ve FL

takviyeli kompozitt oz ar i -in MA parametrel eri h ak k

¢i zel6bg@&l-725Zn esasl & alakéem ve FLG takuvi
parametreleri.

Parametre Dej er

¥] ¢t ¢gce tipi SPEX

¥ ¢t me heéeze 1200 rpm

¥ ¢t me kabeée/ bil Pasl anmaz - el
¥] ¢t me kabéenén h 55 mi

Bilya -apée 6 mm
Bilya/toz ajeéerl e 7/1

¥ ¢t me at mosfer Ar

¥] ¢t me s¢eresi 0,2,4,8 sa
Proses kontrol : Steari k asit (.

Met al tozlarénén oldiduljammdé& hp dole laghmil e mée \e a
at mosf er.i al tkeanrdeak t g ape kb thart éarl énan t ozl e
i -erisinde Ar atmosfer.i alténda, pasl anm
ortaménda kaprad<ee snexrnicGdexMAuil piangtdasek en
°7 ¢t mek e Riifadge® st er i | mi Kkt i r .

keki7TiISPZEX tipi yéksek enerjili bi I
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¥] ¢t met iaklaenmiasordagtdelgnaap al € o ( K @Zdik-uetruissui nd e
Ar atmosferi altéenda °]J ¢tme kaplaréndan |

223Grafen katkelée fonksiyonel derecel endi

MAile elde edil &bGi -feari§li en-Ew veaAHZh g dAall &€

kompozitt oz | ar ; F D Matngan letmanonli adak nkeki | de | abo!
mevcut ol an tek eksenl:i MSE mar ka manue
tutul muka8uKs t(ikfelkenmi k bir «kekil de pres Kk
h©l i nde yerl exktirilen tMPza bbiaseékne-n| ay gaol

Kekillendiril miktir.

k e k i81MSE marka manuel pres.
FDM tasaréemé, farkl é o-4%CoVveaAM6&Z ns atsiaps | EL G o
i -in ger - ekkbkk2GaAHAG laknyek Al45Cue sas | € FDMOI er

tasarém g°steril mektedir.
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(a) (b)

Al-4,5Cu

Al-4,5Cu-ag.%0,1 FLG
Al-4,5Cu-a§.%0,2 FLG
Al-4,5Cu-ag.%0,3 FLG
Al-4,5Cu-ag.%0,5 FLG
Al-4,5Cu-ag.%0,7 FLG

Al-4,5Cu-1,5Mg

Al-4,5Cu-1,5Mg-ag.%0,1 FLG
Al-4,5Cu-1,5Mg-ag.%0,2 FLG
Al-4,5Cu-1,5Mg-ag.%0,3 FLG
Al-4,5Cu-1,5Mg-ag.%0,5 FLG
Al-4,5Cu-1,5Mg-ag.%0,7 FLG

Fonksiyonel derecelendirme
Fonksiyonel derecelendirme

Al-4,5Cu-1,5Mg-0,5Mn

Al-4,5Cu-1,5Mg-0,5Mn-ag.%0,1 FLG
———— Al-4,5Cu-1,5Mg-0,5Mn-ag.%0,2 FLG
Al-4,5Cu-1,5Mg-0,5Mn-ag.%0,3 FLG
Al-4,5Cu-1,5Mg-0,5Mn-ag.%0,5 FLG
Al-4,5Cu-1,5Mg-0,5Mn-ag.%0,7 FLG

Fonksiyonel derecelendirme

k e k i9 FL@G takviyeli (a) At4,5Cu, (b) At4,5Cul,5Mg, (c) A4,5Cul,5Mg
0, 5Mn al akém esasl & FDMO6l erin tasar émeée.

FLGtakviyeliAl-Zn eBRMbdleer e ,me Rl agLasrtéem. i | mi ktir
(a) (b)

Al-6Zn
Al-6Zn-ag.%0,1 FLG
Al-6Zn-ag.%0,2 FLG
Al-6Zn-ag.%0,3 FLG
Al-6Zn-ag.%0,5 FLG
Al-6Zn-ag.%0,7 FLG

Al-6Zn-2Cu

Al-6Zn-2Cu-ag.%0,1 FLG
Al-6Zn-2Cu-ag.%0,2 FLG
Al-6Zn-2Cu-ag.%0,3 FLG
Al-6Zn-2Cu-ag.%0,5 FLG
Al-6Zn-2Cu-ag.%0,7 FLG

Fonksiyonel derecelendirme
Fonksiyonel derecelendirme

= Al-6Zn-2Cu-2Mg

Al-6Zn-2Cu-2Mg-ag.%0,1 FLG
e Al-6Z11-2Cu-2Mg-a§.%0,2 FLG
Al-6Zn-2Cu-2Mg-ag.%0,3 FLG
Al-6Zn-2Cu-2Mg-ag.%0,5 FLG
Al-6Zn-2Cu-2Mg-ag.%0,7 FLG

Fonksiyonel derecelendirme

k e k i10: FL& takviyeli (a)AF6Zn, (b) AF6ZNn-2Cu, (c) AF6Zn2Cu2 Mg al ak ém
esasl @ FDMOoIl erin tasar émé.

Adém adém derecelendiril mi k b#tbCUukL&ki | de
FDM numunesndi ni keR&b tg®Isit er i | mi ktir
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kekill:k@ki |l | e n-d5CukLG RDMnunAuhesi.

Presl eme i k| emiFL®G @akvigelnAl-€unvaé\kKZ n o le&ompakt &

FDModaeha sonra sint erélreakee | imkalke mizree emarud 4

MAsérasénda proses kontrol arnihai mélzernel ar a k
Il -erisinde g°zenek olukturmamasé ve sint
sinterl enme i kK|l eminden r°-neckel ebiat] il raiylémiék tgii rc
el pres yar démeéeyl BLGtakviydli AllCa neeAtZnk K e ki
alakém esasl & FDM numuTRléd0&4 50 anlag kiand et
bajl a

manu

yécé gider me (kd2dBili ne tabi tutul muck:

MSE D

kek2il2:Bajl ayecé gider me i-£60C644 0 nmarakpaE | td £
féreéen.

Bajl ayécé giderme ixklemi, Ar at mdkdef eri nd
-ékeéel mék v&EDMOI286 &b ak!l ek Daharenma,6 A Xfledoda
sécakl ej eénkaDMobd ieyguenanb af | ay ec e gi der me i K
kademesik e Ri1PH dge® st er i | mi Kt i r .
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500

120 dk

400

300
5°C/dk 5°Cidk

Sicaklik (°C)

200

100 ~

0 50 100 150 200 250 300
Siire (dk)

kekil3:FRPM61l ere uygul anan bajlayécé gider

Bajl gyédeée me i kKl emi g e FLGeakviyai kDiMinamuheldii k t e n
al ¢mina t¢pl 10RO hrmea rmk &P ZfFELr26(nkde&k1dsli nt er | e

P@(}-

kekild:SRnterl eme i kKl emi ni AOSP@ markad &y ef emr o .|

FLG takviyeint &@E&DMéAnetr mmbs &mr i nde gFG - ekl ek
takviyeli AI-Cu e $BMOIl Ee-ri n ,BLEGAGeliAFZn esasl & FDMOoI
ise 6 AC sint er | camk s es-&iclankil két]iér . Sinaer | eme
séecakheA@ndkeCu leesas| & 500DAMBG-F eresasihée FDMOI
ise600 ACOye -éekéel mébekketdi Ismi kbom@/nckah 4 e s ©
sécakl ej e G takviyelilAGuwe ALZ n e & B MD € sEnterleme

i Kl eménén kae&dakme®RillFaa) veerb)dndea«tir
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%004 180 dk 600 4 180 dk
500 4 500 +
— o
© 400 :“' 400 -
; 5°Cldk 5°Cldk = L Bt
% 300 5 300 -
5] »n
L 200 200
100 100
/ : : : L) . . . . L |(b)
0 100 200 300 400 ] 100 200 300 400
Siire (dk) Siire (dk)
k e k i1%: FIXG. takviyeli A-Cu ve AlZn esasl & FDMO6Il ere wuygu
i Kkl eminin férén kademesi: (a) 590AC (b)

FLGIle takviye edienAl-Cuve AlZ n e B R M leETéM ile genelolaralg, r e t i mi

MAile ¢retilmik bu kompozit tozl aréneéen

basén-séz sinterl eme i kKl erkierkddl;babis¢tetul
kapsayan deneymdli kprg@sddcgri gamTnkKM iyfPande mat m
elde edilen FLG takviyeli ACuve AlZn esasl & FDMOIl erin keésa
-al ekxkmasénda, alakeml amé@ rinefhdhgakCeneeyal
ekl enmi Kk bi rCUFDGIO ivRINBLGBGAl Kekl i nde i fade

%L & ==

oooc?
Metalw f FLG

Tozlar

Karisim
Tozlarin Hazirlanmasi ﬁ
(Glove Box, Ar)
ﬂ Tozlarin
—_— Ogiitiilmesi

Presleme

(istiflenmis tozlar) t':,;]

Ortam atmosferi, (N,, He)
EADle FLG

tiretimi

kekild:FRPMb6Il erin genel cretiminin Kem

224Gr afen katkelée al¢minyum ve bakeéer matr

MA ile elde edilen,Al-Zn al ak &miGariée eir li f-Zmve Cueastaisp €
kompozittozlaét, e Kk eksenl i MSE mar kal mé kea8. | pres
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Tozl arén «kekillendiril mesi yakl akéek 450
I K| eaama ml an AleZkn all aark &lbd takviyeli Akzn ve Cues as | é

kompakthumunelers i nt er | eme i Kl emine maruz bérakeée

Al-Zn esasl é& al akea@ainveshbBbGeét alowmpypeli !l A i -
I Kla&lmimi na 4{T-4600744 WV® Ema r(kkaeZkiPgkruél nl a rké&elkar a k
2110 dief ade edi |l en f ér @matmosdejyindepe neeklyguni ol kh
Daha sonraDSC anali z sonu-|lAzZre ededelré endnkiEmhn
takviyeliAl-Zn esasl & kompozitler i -Zn-hMigve8H nt er |
Zn-Mg-C u esasl e al akéem -Zu-dg vE IAlZn-Mg-& ki v ieysea sil & A
kompozitler i-in BALOACmobfaeaknde-gkemiekl
i Kl emi ni n, 6sét MACAMdkasak utumaAuznéa mé as b B .
al ak e ml BLGétakviyeli eAl-Zn ile Al-Zn-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu es as | é

kompozitlerin sinterl eme Ke«kRelnani nmef é€bga

i fade edil mi ktir.
700 700
| 120 dk 120 dk
600 4 600
— 500+ == 500
T o
o 1 ~—
= . = 00+
i 400 4 5°Cidk 5°Cidk = 5°Cldk 5°Cldk
§ 0 4
9 300 5 300
] (2]
200 200 -
100 4 100
T T T T T T T T (a) T T T T T T T T (b)
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Sire (dk) Siire (dk)

kekilf: ARZn esasl é& alakemZweeddGl & akomye2 ii

sinterl eme i kIl emiZn, ()AkZa-Mg ve Al-dreMg<«s.i : (a) Al
FLG takviyel.| Cu esasl e kompozitler i-11
al ¢mi na tepl ¢ -BBDAG her mar PaZ K kfzékid.édh d a

ger-eklexktirilmiktir. B\ ptinasfereaclét egidd e r moed

sécak |5l Gleddah@d ek el méeeekbeb6Dl dhk ktir. Daha
ile oda séca%il eff @mlae mB\Adkens & thina i. yheg zséo Jiult em:
birlikte, Ar atomosferinde, 850Q@de 120 dk boyuncaFL&Ger - ek
takviyeli Cu e s alkomhpdzitlerinb aj | ay é c e sigterldneir knee mi ni n f é
kademesi ke®RRdd a9 éylgdl,(sthi)eddeé mi Kt ir.
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450 1000
60 dk
400 120 dk
Ty 800
O 300 8
: x 600
= 250 . ) £ o =
§ 5°Cidk 5°Cldk -5 5°Cldk 5°Cidk
» 207 @ 400
150 4
100 4 200
0 (a) ;. (b)
o 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400 500
Siire (dk) Siire (dk)
kekil8:FRG takviyel:| Cu esasl @ kompozitin |

i K1 e mi féerén kademesi

Al-Zn al a6 e takveye edién Al-Zn ve Cue s aksrhpézitlerinT/M ile

c¢r etMAmii 1l e ¢reti |l mi Knive tdahlaase@mr@ar dals@émm
i Kl emine tabi tutkéhk2Bleme skapscsiamahlhpadgan
prosede¢r ¢n kKemati k go°steri mini i fade et mi

{ ] f
/ '
! |
! !
Cu ' E'AI, In, Mg, Cu} i !
o ! 1 1
08(%?: P%edl o 1 Tozlarin %L ~=__ || |
e || o2& o | 0s2¢ T :
o {1 82920 % | hazirlanmasi | “0o %+ S & ;
! !
i | ) 5 p =
~==_ | —==_ |
[ 1 H
i ! azne
FLG Rt FLG !

Glove box Mekanik alagimlama
(Ar) (Ar) Sekillendirme
Ve @
e
Sinterleme
(Ar)
EADile FLG ¢ .
tretimi - -
FLG/AI-Zn FLG/Cu

Ortam atmosferi

kekild9:AlZn al akém ve HFhAFZn|l eet Bkveygaskdi ko
genel cretiminin kemati k g°r ¢ng¢émg.

T/ M y°nt emi il e el de&ne ckikbagokiteink @ st & k e i ye |
i simleri; tez -al ékmas éndakompadtlerceglemena ma i -
takviye mal zemesi ne gvleb eulyigrull esrnmma kit Ar a4 e s
e k | e,’0d FLG takviyelive 4 sa MA uygulanarak elde edilbir kompoziti - i n

N AZN-2FLG4sadk ekl i nde | FaGetadivli miek iz iCul eers ais-li¢
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kesaltélmék isimleri, tez -alékmasénda,
adl andéréel maktadeéer. ¥rnejin, %0,5FLG tak
bir kompOpBELGEsadCol arak ifade edil mixktir.

2.3 Karakterizasyon

23 1P ar t bokuw Pl - ¢ m¢

Al, Cuy, Zn, Mgve Mnb a Kk | a n g é FLGttakvzyeli€u, B-Cwve AlZn esas | é
MA yoluylaelde edilerbaz & t oz numunel eri niNalvagmnart i k¢
Mastersizer 3000 markaBur s a T e k n iMERLAB)i vceirhsangt yspdai r,d &

su or tgaeemérecka ekk ed2).l mi kKt ir

keki2d:M@l vern Mastersizer 3000 model p

Lazer kérenéem prensibind adaeyaléx emléa rdaakj €-
bul unan partikgd &kyadg fuinzl uejduenrd avkei a- ésal d
taraf éndanKeétraéyniém eadiélsiér,. parti k¢l l erin b
partike¢ll er; EKEéj e, lagear lxm;néelna- gk reark
be¢yeé k a- el ar(Charnickvae kenday k2008; de&ciard., 2022)

232Y¢zey alané °1-¢m¢ (BET)

EADi | e el dELGegetMAilejeideadilenFLG takviyeliAl-cuve AlZne s as | é
bak®mpozit ve wocaril geafer@nn(€G)Brunauer Emmett Teller (BET)

teorisine g°re y¢zey alaneée °| -¢ml eri R
ci hazeée ku(lkleRi@B IFIn&eik-tiémr numgurealaenr ianr éndeéer él
analizlerpgaN& ALl dendNa 1-296AQ@'tdeb ogmualciaz
referans i -in iIise He gazl arr@@kviebAd or be ¢
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esasl é@ kompozit tozl arénéngyzaeyl tadmcha 2.

boyunca ger-eklextirilmiktir.

keki2l: M2 crometricsE Tristar || mar ka yg¢ze
sistemi.
Yézeyalbamégenel | i kl e 77 Koéde °1 -¢len ni

yaygeéen o | ar Brimauek, uHmmettnve | Talla(BET) teorisi methodu
uygulanaralelde ediliemM BEV@ z ey al anl ar é& ol (Waltenke r apor
Snurr, 2007)

2.3.3Ramananalizi

EAD y°nt emi i hirev e, rFeltG Ak€2nf AtEINGEOr e Cu esas |
kompozit Ranmam analizl&inRenishaw Invia marka Raman spektroskopi

ci haEgki kehir Os ma mMdRaAJMI) i miev egresriftieekskie k t i 1
222.Raman analizi, | azerin dalga boyu -ék

tarama s¢resi ise 30 saniye kokull arénda

keki2: Rehishaw | nVi a mar ka Raman spektros
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Raman analizi titrekim spektroskopisine dayar

tamamlayéeécésé olan bir analiz t Ramgad¢ir ve
spektroskopi si, bir ©°mo-l ¢elkmd sgin stdntuwcewy lna ,m
grupl areén simetrik ti(Larkk20Iv) B°ry Ind bin tkd sep i t
mol ek¢le ait titrexki msel modl ar , o mol ek
(Smithve Dent, 2019) Mo | e k ¢ | il e temas eden ékeéj én

dal ga boyunda olukan fark ARamaAkv&ay mas
Kadeéog20)u, 2

2.3.4Diferansiyel tara makalérimetre (DSC) analizi

MA ile elde edilen FLG takviyeli Al-4,5Cy Al-6Znve Al-7,5Znes as| & Kkompo:

tozl aréna kKekillendirme ve sinterl eme i kI
reaksiyonl ardédéd fgtramek yelti ner mal analiz vy
Linseis St a Pt 1600 model (BT} ) di fer ¢
kul I ané&lkmdRd. éTermal analiz koruyucu azot ¢N atmosferinde
ger-ekl ekt7n0O0GAQdye ollupEYHE éeéékEéEMmMmehez30A
sécakl éejéna inilmixktir.

keki23:L2nseis Sta Pt 1600 marka diferans

DSC bi r numunenin fiziksel czelli kl erinimn
dej inkit itfaspit eden bir SeeankhE] anDSG,] £ & ydt
numune ile referans mal zeme arnauménadaki
taraféndan akeér éa bdseorrebcee doel ayna yééesl égQiinievket yaar € n
di }2010)
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2.3.5X -1 k é rdifraktorgetresi (XRD) analizi

MA ile elde edien FLG takviyeli Cu, Al, Al-4,5Cy Al-6Zn ve Al-7,5Znes as | é

kompozivetb®ilGatakviyel i ikommpogzeirt- evkd ekD MG
anal i zi, Bruker AXS/ Di MERLAR)rX - IDBeé ninar k&a
Difraktometresi ile CuKU radyasyonouA)il e
kokaulélnda ger - (ekd224|XRD paternharimetait faz analizlerinin
tayini, i X6 P e rMalveid iPanalyBadloor ey aRZléd s m( pr ogr a mé
dejerlendirilmiktir.

4 T

k e k i24: Br@ker AXS/Discovery D8 marka XI k & difraktom@tresi.

XRD; fBragg kanununu esas alarak, karakterize edilecek numunenin bir kristal

dé¢zleminde -ew@hanmbBekme Xi ni n yansémasée é
ger - ekl ek tNiurmulnme kitzé&inilrad € n®n birbirl eri [
olukan, gBriagigmyasasé uygul anar ak, Si ste

mal zemenin kristal yapeée ° {Tekadej2Rl8)e r i hakKk:

2.3.6T a r a rektrod mikroskobu (SEM) analizi

EAD y°iet e mt i | MAile dide €lienFLG takviyeli Al-Cu, Al-Zn ve Cu

e s aksolngp o z i t veaFoGthkaiyeleARGUMALZ N esasl| e -BElD/dol er i i
Cu esasl é ;kkmoyam@sial | drnioeenleamdal edaj,él éml & s
(EDS, Bruker/X Flash 61100) ile entegelay €énéml é el (BEG)Gadbn t a b
Zeiss [/ Gemini-MERIOAB) mtaa kamg IBel | el SEM)r on mi
yar diéeglme ger - e k(lkeekRiH)L rSIEIMmiikndeal emel ¢ @imnd e,
el ektron veya i kincil el ektron g°re¢nt ¢y
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keki2d:Ca@rl Zeiss |/ Gemini 300 marka tar

2.3.7Ge - i relektrdn imikroskobu (TEM) analizi

EAD y°intt emel dELGeaMAIill§g¢irneitzi | en bla@mpoaik vi yel
tozZ a r €EEMamalizincelemeleriik e k i6( a2 6 8 a B BALGSF200S n

200kvmarkaBay bur t |-BUMERB) stigaressmal € el (€BM) r on mi
i1 e ger - e lkLCaakviyeliAlFCu velAKZtni r s alsD MO Ilbearziéen yapé s
keki® b2ode JrPOs JEM2I007e200 kV marka (@t adoj u Tekn
ini veMEIRLAB) TEM kull anél arak incel enmik

(b)

k e k i26: (a2 FElI TALOS F200S 200 kV, (b) JEOL JEM2100- 200kV marka
ge-irimli elektron mikroskobu.

Yéksek -°gegnicall ephktl rcon mi kr os ko bilmage®RT E M)
(Optik ve Hesapl amal & Enstr¢gmantasyon Lat
adl e birprggzéeémemyardéméyl¥ancdbk] Bl EenHiIRTE
gor¢é¢nteglerinden beliréeendAnpREmeg!l ¢ F&FEEN, C
tanéeml anméuk t e di JFFT X@2FNeéem b°lgelerin
noktal ar &@ es e - iFloarr @ KWEFT) g® mgnateang- e (v IFFTT mi K t i
gor¢é¢nt gl erindeki belirgin migzgrrliedendi ke
y a pehesaplanan evisiaméséndan dg¢gzl eml er kaglkaislé me
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2.27(a)(e); FLG takviyeliA-kZn esasl & FDMOyYe haamHRTEMEM an e
gor¢nt ¢l eri nodreme kel Wier eldk FTend®°n¢gkegm dej er |

g°ster nkeekkieldiz..27(a) ve (b)), ham HRTEM g
kekil 2.27(c), ham HRTe®N Tg °krég retnéelne iniorkd ean
eder ken, kekil 2.27(d) ise FFT g°r¢nt¢és
et mektedir. Program ¢zerinden kekil 2. 2°
czerinden, kekil 2.27(e)odode g°stesCi |l en - «
faaémit bu b°l gede 13 olan -evrim sayéseéeé
aral éejéna b°l ¢¢nmektedir. Buradan d¢zl eml
el de edil mi ktir.

L , | \ / |l Y Range Whae Uve . (e)
® o] e | e |

k e k 21: FL& takviyeliAl-Zn esas| § aBDM (ib-)i Hlam HRTEM g
(c) (b)6den el de edilen FFT g°r¢nt ¢ésyé, (
(d)o6den el de edilen mes&83ydlBLI e -evrim

2.3.8Y 0] u ntayinik

Sinterlenmi Kk numunelerin yojunluk dejer!]l

belirl ©O©hmust immar ka hassas terazi il e birl
1 - ¢ mk &kk2iP80 dge® st er i | mi Kkt i r . ¢ Ae tnunoeeleriny ° nt e |
havada ve dti al k ol i -eri i ndkekolarakjke ralt &lélekr éa K a
verilenDenklem2.kk ul | aAeék aynogfkunl uk dejmeErklE&irit | h &3 &

al kol ¢n yojuh!l hpvadegno9yojomoboupuak sal &n Mmeé

Havadaki ajAA'Ik Fhéanv 81 n 7 (2.9 neén
HEvadaAlik a) dek’i &P Hawanen. yoj . )@Dhavane

Yoj ukrFl
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keki28:A2ki met °1I| -¢m kit

'ret i mi tamamlanan kompozit ve FDMO6l erin
teorik yoj unl ukl ar e da akyornépcoaz i hesvaep| B DM6 k & &
yojunlb&nlklrém 2. 26de ifade(ReOMO | gar di&meé ¢Ik
hesapl &anmmveek td®1p). ,

J= ) Vkh Vnt ) (2.2)

iV:d0  v\Veo, sfié r a wkviyd va matrisin hacim fraksiyonundy 0 ve fij m0 ise

sér ats@&kyMiaye ve matrisin yoHerubimF DMb anr éan & éi
katmana sahig asar emé ;thegk¢ rkaltenmraenk i@ -in ayré ayr
yojunl,ylklk&dma&t@«kl aal neansnigéokmpéorz it ve FDM yapeées:
Al , Cu, Zn, Mg , Mn ve FLG 2j7;-8j9617,14; &, 04r i Kk y oo
7,21 ve 1,7g/cn (Borandv e  A0RT)olaraka | é nmé kt ér .

2.3.9Mi k r o incelenesi

Optik ve elektron mikriokkopyhapeé eyhaelgemele
FDM ve kompozinumunel er belirlinmgeéabogeinrl kke]
sadece FDMO6Il er i-1in, kat manl ar boyunca vy
i - g netFiDIMOA er i n kesHetrl ebriir anl uénmuméek Kk i€kii.h Kk e
2.20@pag° st estirlueenr s mar ka kesgner -ceikhl aezkét i y ad
Kesitl eri al @énan kénpoditnuneuneldyil 5 ®rA Ch al@idkak ¢ 1é k
€ésétma ve ardéndan y akkelka R(ébky? 678 ed Kgetksot] eurtintae
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Ecopress 100 marbkaak adii it ceBakglimand&ema yelrau mu n e |
séraseyibe birlikte 800, 1200 ve 2500 nu
dk boyunca zémparal anméxter. Ar dyomdan,
(Metkon) ile yaklakek 10 dk 2Zéonypleamave par |
parl at mag ikkellg c) &d ¢ g a-etdnmatik ATIMeSaphir 520 marka
cihaz ile ger-eklexktirilmiktir

4
M _\¢

keki2: SEnterl enen numuneler i -1in; (a) Str
Ecopress 100 mask b akal i t e a l-amatic ATM &aphir,520(marka y ar €
zémparpaaratnnaat ma ci haze.

(b)

kelkBWMa60ACode 3 sa boy unnetabitstilan Fl&akviyeln me i K

Al-6Zn FDMvebu FDM&éni n kesiti al énméek g°r¢nt ¢

keki30: 6200ACodde 3 sa boyunc-86ZnBELGFDM (b) e n mi K
kesiti -6dnELGmBEMK Al

Metalografiki K lleegne r - e k | e Kk humuneldmmi k r olyampé i ncel em
optik g°r ¢ WEgl epse Makba opti k mi(lkreks kopt
2.31).
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k e k 31: Nion Eclipse marka optik mikroskop.

2.3.10Sertlik °1 - ¢ my¢,

Metalografiki Kk | e ml er i g e r ve ddcimsekrumuneldrin; mikro derbikv
° 1 - ¢ Mdneersis Q1O0M model sertlik cihazé il e
kul l anél ar akl HYl mi was3d). ndehe ki |

kekiBl:QBess Q1O0M marka sertlik cift

Sertl ik ol - ¢ml er i 200 gol ek y ¢ K il e 15
uygul anméxkt er . Al té katmanén her birinde

b°l gesbiu id-eijrer i @rvhema s € and aalté nsmeepkMé&Ebrér i n

tasarémé gPunf@uwmpguouldar &k; en alt kat mandan
o1 - ¢m i kK|l e mi( kiek3B)uHaanmsemel kat KEEILG takveyelikompozit

numunel emerken, i eeta ve dék bP°toganller den
adet °1 -¢:m al rarsalnadratral smpma dejerl eri
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1_

2 ~

3

b

5 3

6_
kekiB33: FRPM6Il erin sertlik °l-¢mlerinin numu
2.3.11A K é ntest
Metalografiki K | eml er i ger-eklektirilen numunel
markac i haz i |l e ge(rk-e&kBi).lewkan ma |tme xttlieri nde, 5
-elik bilyalar kull anél méekteér. Bu -aptaki

tabakal e yapeées d¢e¢kenegl erek ayné numune

e
akéenma wuwegg u(l kenkmelk t2.r35)

kekiBd4:BRuker UMT 2 marka akénma ci

Akénma i K|l emi ;-CuWdABZnt aksvd syled i FDAMO I ere ve |
esasl e kompozitlere wuygulanan mgkh&zéeN,5 ;
mm/ sn ve buna bajlé olarak toplam akeénnm
ger - ekl e LA takviyeimAH hi re. sasl & kompozitlere i

mesafesi 25000 mm ol arak uygul anméext ér .
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wuw /

)

kekiB33: FPM61l erin akénma °I -¢mlerinin numun ¢

FLG takviyeli AkF-Cuve AkZn esasl|l & FDMO6I| e-ZnkemngpozRldric t a kv
akeénma t esitzieys mmireks € ak énma iLeidaleM2500i n i n
marka stereo mikroskop kul anél mékt érEIl @ & e keidli | @n 3 G)K.& 1
g°r ¢nt ¢ laxréinnhe nghel nmakgyeaJpoe | ém pr ogr ameé vas

°l - ¢m¢gn ortal amas é (Molgadoveer aldlp.espi t edi | mi

k e k i38: Leka/DM2500 marka stereo mikroskop.

2.3.12Basmatesti

FLG takviyeli AF-Cuve AlZn esasl & FDM v-2n FéSGadsla&k vk g emp

numunelerdasma testleri uygulanarakumuneleringlastik modul, akmave basma

mukavemeti ve % € s adlemjae r | er i Basnhai tastlergknerkii d(t a r 0. 8 a
g° st &hii Imanl z-X tarkd @ekaniktesichazé il e 0, 18 mm/ dk
uygularar ak ger - e.lBaema i t eI NtY Y nit-d i il e, a

kokul | ar élnekd.(- ey @thet eril en 8 mm - ap vV e

uzunlujunda sid¢ineeatdiilrmkkniumunel er
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(b)

keki3V: (2a) Shi maXlzm&r kAaG mekani k test ci ha
numunesi.
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3. BULGUVETARTI k MA

31El ektri k Ark Y©°nt emi ile }retilen Birka

Karakterizasyonu

EAD y°nt emi Il e great ipli &km omleyGajreusm| uikl ed e le
yakl akek 10 farklé RéesgmbanmekbgammadBree @l
grafi Blokiefkade edi |l miktir. Bu °Il-¢mler son

ortalama ol ar ak3o0l,a?r7a%1 b0, 011 5 ngnickm i r .

1,82

1,80 +

1,78

H\V/\ //./;/%

1,74

Yogunluk (g/cm?)

1,72 1

1,70

T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olgiim Sayisi

kekliIFL3GOnin piknometre yojunluk ©°1 -

FLGONnin BET 15852 e $6 nfldcalnaér ak © IBu ¢ O pigke t ¢ r .
kat manl & grafenin teori3dyachzae yd (Swllesket & rd e ] e
di,j2008) B u dur umun, cretil en grafenin bir
y°nteminden dol ay(herovled ydR0ap;.Shery &€ e 0281 | i r
Wang ve d i,j2020) EADr et iel en FL Guateraik @ k3t2d d>R D
g° st er KRDmpatarrtinebra.k €l déj énda, cretilen grafe
ol duju g°r¢l mektedir. En ge¢-1¢ pik, (002
2d=25, 7Albdemikk ilsitralyapéya ikaret etmekt ed
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(002)

Siddet (a.u.)

T T T 1 1 T 1 1 T 1 1 T T 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20 (Derece)

kek2iIFL3GOye ait XRD paterni

Raman spektroskopisi, karbon mal zemel er i
kull anél an hézl e, t gq3oldandv &t 2&Q) Karbenelsalsd y b
malzemelerin Raman spektrum , G ve 2D (D bandéenén i ki

adl andeér pkeasahiptig(Hao vee d g, 2010) YakiBsaemd &i var énda
konumlanaD b aknudssur | ar h arkektédm(dia e b,2008) L580/cer
lcivar énda kkarb@e b amatl éz,e nsepl er deki fonon tit
(Ferrari, 200). D banidkeineai Qb asistegyakbanakéklde2680 ¢
konuml anmgkbabadar kae manl a bilgivenmektedigWuevs € h a k |
di,j2016) k e k3i3] EAD y° ret egmwieytli |l en FLGOye ai't b
g°ster nbegktG dsier .2 D b a nstélraarséenyd ai, f 1B S78adkeenk, o
ve 2673 crto d e Konuml anan e - kar akt ekamas t i k p
spektrumundan elde edilen entegré dalrea p/lg) ,( lkar bon yapél ar e
ve safl éj é hmeelkdiehikas ghkidlelg ier Veri , grafen i
kristall iifade etinekteds(Rirhentavj ee ,d2007;Sunv e ,d2D1p).
retilen FLG dleomand d&, 6eadidleamr dak hesapl a
ol duk-a y¢ksek safléeja grafenin elde ed
lc/lp'nin - entegre k i d e tané, FLG' |l erin kat man say
kul | arLauh @b R2019)Wuved i.(g010)y ak | akéek ol arak 0, 4
lc/llbpent egre «kKiddet orlkaarem&lnég k t ekl doiijri nkiatbm
belirtmFkGeicHiamr aliné 1,29 ol arak hesapl an
cretil en grafenH+3nk abimaka- bkat meonriféol oj i ye
g°ster nekd ediif;, Shew e @012, Wuv e @010, 2016)
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G

5 D

8

o

S

ur

1000 15I00 ZOIOO 25I00 3000

Raman Kaymasi (cm™)

kek BIFL3GO6ni n Raman analiz sonu-Ilaré (Ekte
grafit -ubwuklaréna aittir.)
EAD il eFiLGeENIl édmr kl € b¢yét mekleekBidb) dee K i SE

(b)deg® st er ir.IHeNkattendois f e y a kall a keenk@i@ @1 ama k- ap
ar ana&sghipol duj undan dol ayé, kka¢rrbeosne | n avneo pla ¢

k¢mel ehmrak t opakl an BLEShiebu tpfakldnamoifoljisimi Kt i r

k ul | anedm bhtaasferinees, r ek o kmu | | ar a b edkiedir(Fronczak a k de
ve Bystrzejewski, 207; Sherv e  @01P; Yyv e @01p; Zhangr e @019). ,
kek34c)deki SEM g°r¢nt ¢gsendeki s-EDS i dndizi al an

uygulanaralelde edilen FLG'nin kimyas&abmpozisyonuna ait EDS spektrunkug k i |
34d)deveri | e kit i eaemlangaé ané k | EDS tanalizii FL&'mina | .

%9454 Cvea ] %546 O bil exki mine sah(®i zclldgue] unu
MevcutO mi kt ar e, ancarletzi bldokbalelmaerpéo | Wleha s ér &
yézeyi nd@i lbe riilkiekBunuhld birliktébasbki Ka rhi - bir f ar Kk

tespit edilmedi.
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C(ag.%)- | C(ag.%)—
80 Ort. Ort.

70 94,54 5,46

0 £ — 2 - -
05 10 15 20 25 30 35 40
Enerji (keV)

kekidlFIBGOye ait (a), (b)farkle b¢gyet meler

se-il en b°l gel eri (c)SE&dVe gl elsinrnBRSlamale (| g
spektrumu
¢Ci zellgkeek3.l 3. 4(c)odeki i kKaretli b°l g
El ement Mi k-
B°l gel er %)
C O
1 95,00 5,00
2 94,61 5,39
3 94,26 5,74
4 94,29 571
kekBid)ve (h)EAD i | eFLGnieftairlkelné b ay g tcaed Er d e

gor¢é¢nt gl eri niTEWM® sgtPerrgmmetgkgtiessddilrn.dpear k ac ekl ar
grafen morfolojisio | ma k i ¢kzieryea,p€ g° @Vangv ar @eP@ ke adeéer
Noortam at mosferinde uygun kokull aelda ¢r e
par - a&eIida)ve (b)defade edilelSEM g ° r WeruyuludarBi r - o k
k¢resel ve b krekkB.sa)dak yraglédolanakdigk® r ¢ nme kt edi
Ay r éceaVM ¢ Clariglette;,s pi t edi | emeyeqr ayfaerné ykaepféfla
k e k3.5b)deg ° r ¢ | mBeyat gklarla belirtlen b b ur u Kk uyka pgr afr &n
topad annodam k ¢ r es el par -masckétkierana Bkg° megf f af
yézeylerinden el de e dk d ke3rdc) MeR(@)Haf ag kil &nt
b¢yeéetmel erde GPateni hmbkt keéirrek adHRitEM) li € o |
gor¢é¢nt ¢l e (Qinw @e ,8lp; 8Mangiae ,2019; Wuv e  ,R0185; Yu
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ve ,ROIB).HRTEM go°r¢nta |l graf eéonoylatcndale8 ar énér
kat man ar mektedrklaf af i kat mkrellildit)diacki olardké n a n ,

g°stermi®namekédenem (SAD) paterni, kar b«
varl éjeéenée dojrul ayar (g@citdde(Kakmakae/reé ndirfakt :
2013; Kumav e ,2013;Liv e ,2016)k e IBi5d)dekie k k éesé&mr et | i a

ters hézl é Fouri er dHfadesetmekiedive(bu dafFrmg t igl°a g n
FLG'nind ¢ z e lamml aesré meggafitih € g z h ieann) aesré me $daf esi nd
=0, 33danhm b¢ye¢k ol an yakl akeéerka kOt,Bddven m ol d
di,p013)

(a)

Burusuk yapilar

(@ () e

. /6katman. -

kek  5IFIL3Géye ait farklée be¢gyetmel erdeki (a)
(c), (d) HRTEMS35r)Hrdtek pagermiki( kSeAkpkdsd IEKTi
gor¢é¢nt gseneg i.fade et mektedir.)

32Bakl angée- Tozlarénén Karakterizasyonu
Ger-eklektirilen Kktoenp o ziatl é wreaskEDbDMdxiser i n
mal zemesi o laaréanki @dyuul nb(@uy € t- &), kmagnezyurfMg)

ve mangan@n) ait bakl angé- tozlarénen -KBPOdpeat e

ver il Aj Gut Znf Mg ve Mnelementlerineait karakteristik pikler, XRD
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paternlerindeg ® ze - arpmaktadér ve bu durum tozl
I - ernmegyfe hammadde chktadliu] unu g°sterm

kekibiBa3k.l angée- tozlarénén XRD paternleri
Mn.

Bakl angeée- tozlaréna hkek37apa)j gt ér iblomyiut
Unimodalv e d ¢dzagjéenl ém g°steren tozl atemneloge al
3.20 dvee r i | miozul2i36 mCuldzu,21 O mZntozu23,60 mMg tozu29,9

OmeMntozul 7 Om ortalama partike¢l boyutuna s

105



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































