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Doktora Tezi

OZET

ZA27/GRAFEN/BsC NANOKOMPOZITLERIN TOZ METALURJISI YONTEMI iLE
URETILMESI VE OZELLIKLERININ INCELENMESI

Emre Deniz YALCIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Aykut CANAKCI
2018, 124 Sayfa

Bu calismada, iiretim yOntemi olarak toz metaliirjisi teknigi kullanilarak
ZA27/Grafen/BsC nanokompozitleri iiretildi. Grafen ve Bs4C takviyeli malzemeler icin
agirlikca %(0-3) oranlarinda ZA27 matris icerisine katilarak ZA27/Grafen ve ZA27/B4C
nanokompozitleri tretimi gergeklestirildi. Agirlikga %3 grafen miktar1 sabit tutularak,
%(0-3) B4C oranlarinda ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitleri iiretildi. Ogiitme islemi
0-4 saat arasinda gergeklestirilerek mekanik alasimlamanin kompozitlerin &6zelliklerine
etkileri incelenmistir. Ogiitiilen tozlar 250 MPa 6n presleme islemine tabi tutulduktan
sonra sicak pres yontemi ile 435°C ve 500 MPa basing altinda preslenerek nanokompozit
ve hibrit nanokompozitler {iretildi. Uretilen nanokompozitlerin fiziksel (yogunluk ve
gbzenek miktar1), mekanik (sertlik, gekme mukavemeti ve asinma), kimyasal (korozyon
davraniglari) ve karakterizasyon (mikroyapi, SEM, EDS ve XRD)  o6zellikleri
belirlenmigstir. Nanokompozitlerin asinma davranislarini belirlenmek i¢in ball on disk
asinma deney diizeneginde (1-10)N  yiiklerinde asmnma deneyleri yapildi.
Nanokompozitlerin elektrokimyasal korozyon deneyleri %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
elektrokimyasal korozyon testleri gergeklestirildi. Yapilan mikroyap1 incelemelerinde B4C
ve grafen partikiillerinin matris igerisinde homojen dagildig1 goriilmiistiir. Artan takviye
oranlarinda (hem grafen hem de B4C takviyeleri i¢in) numunelerin gézenek miktarinda
artis gozlenirken mekanik oOzelliklerde(sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerleri) diisiis
gorilmiistlir. En yiiksek asinma direnci 4 saatlik mekanik alagimlama sonrasi tiretilen %3
grafen takviyeli nanokompozitlerde elde edilmistir. En diisiik korozyon hizi 1 saatlik
mekanik alagimlamayla tiretilen %3 grafen takviyeli nanokompozitlerde elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: ZA27, B4C, Grafen, Asinma, Korozyon, Toz Metalurjisi, Nanokompozit,

Hibrit Nanokompozit



Doctoral Thesis
SUMMARY

PRODUCTION OF ZA27/GRAFEN/B4C NANOCOMPOSITORS BY POWDER
METALLURGY METHOD AND INVESTIGATION OF PROPERTIES

Emre Deniz YALCIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Dr. Aykut CANAKCI
2018, 124 pages

In this study, ZA27/Graphene/B4C nanocomposites were produced using powder
metallurgy technique as the production method. ZA27/Graphene and ZA27/B4C
nanocomposites were produced by adding ZA27 matrix in the ratio of 0-3% by weight for
Graphene and B4C reinforced materials. ZA27/Graphene/B4C hybrid hanocomposites were
produced at a rate of 0-3% B4C, with a graphene content of 3%. Grinding was carried out
for 0-4 hours to investigate the effects of mechanical alloying on the properties of
composites. The milled powders were subjected to pre-pressing of 250 MPa, followed by
hot pressing at 435 ° C and 500 MPa to produce nanocomposites and hybrid
nanocomposites. The physical (density and porosity), mechanical (hardness, tensile
strength and abrasion), chemical (corrosion behavior) and characterization (microstructure,
SEM, EDS and XRD) properties of the nanocomposites produced were determined. In
order to determine the wear behaviors of nanocomposites, abrasion tests were carried out
on (1-10)N loads in ball on disk abrasion test system. Electrochemical corrosion tests of
nanocomposites Electrochemical corrosion tests were carried out in 3.5% NaCl solution. In
the microstructure studies, B4C and graphene particles were homogeneously dispersed in
the matrix. Mechanical properties (hardness and tensile strength values) decreased when
increasing amounts of porosity were observed at increasing reinforcement ratios (both for
graphene and B4C reinforcements). The highest wear resistance was obtained in 3%
graphene reinforced nanocomposites produced after 4 hours of mechanical alloying. The
lowest corrosion rate was obtained in 3% graphene reinforced nanocomposites produced
with 1 hour mechanical alloying.
Keywords: ZA27, B4C, Graphene, Wear, Corrosion, Powder Metallurgy, Nanocomposite, Hybrid

Nanocomposite
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ZAG-2-4h: 4 saatlik MA yapilan agirlik¢a %2 Grafen takviyeli ZA27/Grafen

nanokompoziti
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1. GENEL BIiLGILER

1.1.Giris

1950°1i yillardan itibaren, teknolojinin ¢ok hizli gelismesi neticesinde geleneksel
malzemelere oranla daha dstin ve belirgin 6zelliklere sahip yeni malzemeler
iretilmeye hizli bir sekilde baslanilmigtir. Arastirmaci miihendis ve tasarimcilar
ozellikle havacilik, uzay, savunma, elektronik ve tip alanlarindaki gelismeler
dogrultusunda ortaya ¢ikan malzeme ihtiyacin1 karsilamak i¢in c¢alismalar
yiriitmektedirler. Otomotiv, savunma ve havacilik gibi sektorlerin ihtiya¢ duydugu
malzemelerin 6zelliklerine ulagsmak geleneksel metal ve alagim malzemelerle miimkiin
olmamis ve yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmustur [1].

ZA27 alagimlarinin istiin 6zellikleri, arastirmacilara; farkli takviye malzemeleri
kullanilarak, daha iyi mekanik ve tribolojik ozelliklerin elde edilmesi icin bu
alagimlarin gii¢lendirilmesi konusunda ilham vermistir. Sonug olarak, son yillarda, ZA
esasli metal matrisli kompozitler (MMK), asinma direnci yiiksek ve daha hafif
malzemeler olarak kullanilmaktadir. Ayrica monolitik alagimlarla kiyaslandiginda
sahip olduklar1 avantajlarin daha fazla olmasi sebebiyle dikkat cekmektedir.

Iki veya daha fazla tiirde takviye igeren ortak bir metal matrisden olusan
kompozit malzemeler hibrit MMK malzemeler olarak adlandirilirlar. Diger bir tanimla,
hibrit MMK malzemeler, en az iki veya daha fazla farkli cins metal matris veya takviye
elemant iceren kompozitlerdir. Hibrit kompozit malzemeler iki fonksiyonlu
kompozitler olarak da isimlendirilebilir. Bu malzemelerin 6zelliklerinin kullanilmadan
once optimize edilmesi gerekir. Ornegin, bir malzeme yiiksek sicaklikta kullanilacaksa;
o malzemenin, hem yiiksek sicaklikta kullanim esnasinda yiik tasima kabiliyetinin iyi
olmasi ayni1 zamanda da uzun siire kullanilabilme 6zelliklerine sahip olmasi gerekir.
Bunu amag edinerek, ilk adim olarak malzemenin yiiksek mukavemet kazanmasi, daha
sonra da bu mukavemetini kaybetmemesi beklenir. Istenen bu durumun elde
edilebilmesi i¢in mikro yapist iki islevli olarak iiretilmelidir. Hibrit kompozitlerin
tiretilme amaci, malzemelerin, istenilen tasarima uygun olarak 6zelliklerini iyilestirmek

i¢in bir bilesenin olumsuz etkisini farkli bir bilesen ilavesiyle dengelemektir. Ornegin;



asinma ortaminda calisan ve ayni zamanda yiiksek 1s1 iletimi istenen bir bolgede bir
MMK malzeme kullanilmak istenirse, malzemenin yiizey 1sinmasini ve buna paralel
olarak oksitlenmesini ve yiik tagima kabiliyetinin kaybolmasini engellemek gerekir.
Bunun i¢in en etkili yontemlerden biri metal i¢ine hem siirtiinmeyi azaltacak bir bilesen
ilavesi hem de yiik tasima kabiliyetini arttirici bir takviye fazi ilave etmektir [2].

Son yillarda bakildigi zaman, kompozit malzemeler iizerine yapilan
arastirmalarin biiylik bir ¢ogunlugunu nano boyutlu ve/veya takviye fazi igeren nano
kompozitlerin olusturdugu goriilmektedir [3]. Nanokompozitler, mikro kompozitlerle
kiyaslandiginda, daha istiin siineklilik gosterdigine dikkat ¢ekilmis ve stinekliligin
catlak ilerlemesini ertelemesinden dolayr bu durumun par¢anin kullanim Omriinii
arttiracagi belirtilmistir. Bunun yaninda, kullanilan nano-boyutlu pargaciklarin yiizey
alan1 ve boy/en oranm1 degerleri ¢ok yiiksek seviyelerde oldugu i¢in bu kompozitlerin

mekanik, yanmazlik, 1s1l ve bariyer 6zellikleri basarili bir sekilde gelistirilebilmektedir

[4].

1.2.Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler 6zellikle aliiminyum, bakir, magnezyum, titanyum
gibi hafif metal ve alasimlarin matris isleviyle; karbon, bor ve diger bazi g¢esit
metallerin elyaf, pargacik, plakacik, kil-kristal (whisker) yapisinda takviye fazim
olusturmasi ile meydana gelir. Bu karma malzemeler daha iistiin mukavemet, asinma,
korozyon ve sertlik 6zellikleriyle niikleer gii¢ ekipmanlarinda, gaz tiirbinlerinde, uzay-

havacilik, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilirlar [5].



Tablo 1.1. Metal matris kompozit malzemeler ve uygulama alanlari [6]

Kompozit Endiistri Uygulama alanlar
malzemeler

AL Oy Mg, Gr/ Al, Gr/Mg Helikopter Transmisyon kutusu, king destek

B/ Al, Al;O3,/Al, SiC,,/ vapitlan, ttict gubuklar, 1mg takimlan
AL B/ AL, ALO3,/Al Gr/

Al, SiCy/ Al

Kevlar/ epoksi Govde pargalan, tampon
SiCp/ Al, SiC,./ Al . aks mili, vaylar, itme cubuklan ve

Deneysel calismalara bakildiginda c¢ok farkli tiirlerin kullanildigr gbze carpar.
Yaklagik olarak son 50 yildir MMK’ler pek ¢ok arastirmada yeralmis ve literatiirde ¢ok
takdir toplamistir. Ancak bunlarim optimum kullanim sartlarinin belirlenmesinde ve
pratikte kullanilmasinda temel bazi sartlar aranir. Bu sartlar asagida verilmistir:

a) Yiksek elastiklik modiilii



b) Yiiksek mukavemet
¢) Yiiksek tokluk ve darbe ozellikleri
d) Yiiksek elektrik ve termal iletkenlike) Isil soklar ve sicaklik degisikliklerine karsi

diisiik hassasiyet ve iyi siirtinme direnci [7]

1.2.1. Metal Matrisli Kompozitler icin Matris Malzemeleri

Matris malzemeleri takviye elamanimi sararak bir arada tutan, yiikleri aktaran,
donatiyr dis etkilerden koruyan siirekli fazi meydana getiren ana yapi malzemesidir ve
takviye elemanlarini bir arada tutarak birkac kritik fonksiyonu da yerine getirirler. Matris
malzemeleri takviye elemanlarina yiik aktarimi yaparlarken takviye elemanlarin1 asinmaya
ve korozyona karst korurlar. Takviye elemanlarindan kirillgan c¢atlaklarin yayilmasini da
engellerler ve kayma, basma, akma, siiriinme, dielektrik ve termo mekanik 6zellikleri
belirlerler. Kompozit malzemelerde matristen beklenen 6zellikler basta hafiflik olmak
tizere korozyon direnci, kirtlma toklugu ve takviye elemani ile uyumlulugudur [8]. Metal
matrisler yliksek dayanimli, yiiksek modiillii, yliksek tokluk ve darbe dayanimi
ozelliklerine sahip ve sicaklik degisimlerinden etkilenmeyen yapiya sahip malzemelerdir.
Ayrica atmosfer sartlarina karsin korozyon dayanimlart oldukga yiiksektir [9]. Kompozit
malzemelerde metal matris olarak diigiik yogunluklu, tokluk ve mekanik 6zellikleri 1yi olan
hafif metaller ve alasimlar kullanilmaktadir. En yaygin metal matris malzemesi olarak;
aliminyum (Al) ve alagimlari, Cinko-aliiminyum (ZA) alasimlari titanyum ve alagimlari ile
magnezyum ve alasimlar1 kullanilmaktadir. Bunlarin disinda nikel, bakir ve giimiis de

kullanilmaktadir [9,10].

1.2.2. Zn-Al Matris Malzemesi

Zamak alagimlar1 olarak bilinen aluminyum ¢inko pres dokiim alasimlar ilk kez
ticari olarak 1920°li yillarda dekoratif ve yapisal amacgh kullanilmaya baslanmistir. Zamak
2, Zamak 3 ve Zamak 5 olarak da bilinen bu alasimlar iyi dokiilebilirlik, diisiik ergime
sicakligt ve diisiik maliyetli iretim Ozellikleri nedeniyle Ozellikle basingli dokiim
yontemiyle tretilmede tercih edilmektedir. Diger pek ¢ok avantaja sahip olan Zamak

alagimlar1 bu 6zellikler dogrultusunda yaygin bir kullanim alanina hitap etmektedirler [11].



1960’1 y 1llarda plastik malzemelerin ortaya c¢ikmasi ve yliksek sicakliklarda
kullanilabilinir olmas1 Zamak alagimlart kullanim alanlarini daraltmistir. Ticari piyasadaki
daralma ve ¢inko endistrisindeki gelismeler Uluslararasi Kursun Cinko Arastirma
Birligi’nde yeni bir arastirma programinin dogmasina neden olmustur. ILZRO
(International Lead Zinc Organization) adi altinda kurulan bu organizasyon, yiiksek
stirinme dayanimina sahip iki yeni alasimin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu program
cercevesinde, bu iki yeni alasimin Ozellikleri iyilestirilerek, ILZRO-12 ve ILZRO-16
olarak adlandirilmistir [12]. Bu alasimlar i¢erisinde ILZRO 16’nin siirlinme dayanimi daha
yiiksek olmasma ragmen, gerek ekonomik olmamasi1 gerekse sicak kamara yontemiyle
dokiilebilir olmamasi, bu alagimin kullanim alanini daraltmigtir. Bunun yaninda ILZRO-12
alasiminin  mekanik 6zelliklerinin, basingli dokiim yontemiyle iiretilen Zamak
alagimlarindan iistiin olmasi, ZA12 adi altinda bu alasimin dogmasina neden olmustur. Bu
dogrultuda yapilan ¢aligmalar gelistirilerek devam etmektedir [11].

1980’11 yillarda Noranda Research Center iki yeni dokiim alasimi1 ZA-8 ve ZA-27" i
gelistirmistir. Iyi dokiim 6zelliklerine sahip olan bu alasimlar cok hizl1 dokiim hizina sahip
olan basingl dokiim yontemi ile kolaylikla dokiilebilmeleri saglanmistir. Bu alagimlar kum
dokiim, santrifiij dokiim ve kokil dokiim yontemleri ile dokiilebilmektedir. Fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasi bu alasimlarin kullanim alanlarim1 genisletmektedir.
Ayrica Zamak alasimlarinin normal Zn dokiim alasimlari ile kiyaslandigi zaman %50 daha
fazla ¢ekme dayanimi ve daha yiiksek siirlinme dayanimina sahip olmasi da bu alagimlarin
tercih edilmelerine sebep olmaktadir. Zamak alasimlari, aluminyum alagimlarina gore daha
diisiik sicaklikta eriyip, 1yi akiskan 6zelliginden dolay1 flakslama ve gaz gidermeye gerek
duymamaktadir. Daha sert ve saglam olan bu alasimlarin siiriinme direngleri de aluminyum
alagimlarina gore daha yiiksektir. Levha haline getirilebilme kabiliyeti aluminyumdan daha
yiksektir [13].



Tablo 1.2. Cinko-Aliminyum Esasli Bazi Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri [14]

Bilesim orani1 (% agirlik)
Alagim
Al Cu Mg Fe Pb Ni Zn

Zamak 3 | 3,5-4,3 0,25 0,02-0,05 | 0,1 | 0,005 - Kalan
Zamak 5 3,5-4,3 0,75-1,25 | 0,03-0,08 | 0,07 | 0,005 - Kalan
Zamak 7 3,5-4,3 0,25 0,005-0,02 | 0,1 | 0,003 | 0,005-0,02 | Kalan

ZA8 8,0-8,8 0,8-1,3 | 0,015-0,03 | 0,07 | 0,004 - Kalan

ZA12 10,5-115 | 0,5-1,25 | 0,015-0,03 | 0,1 | 0,004 - Kalan

ZA27 25,0-28,0 2,0-2,5 0,01-0,02 - 0,004 - Kalan

1.2.2.1. Zn-Al Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Cinko-aliiminyum esasli bazi alasimlar ile geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel

ozellikleri Tablo 1. 3’ de verilmistir. ZA alagimlarinin yogunluklart SAE-660 bronz, SAE-

40 piring ve kir dokme demir gibi geleneksel yatak malzemelerinin yogunluklarindan daha

diisiik olup, 6zgiil mukavemetleri bu malzemelerden daha yiiksektir. Bu nedenle agirligin

onemli oldugu uygulamalarda bu alagimlar tercih edilmektedir. Ayrica yogunlugun

azalmas1 birim maliyeti de diistirmektedir.




Tablo 1.3. Cinko —Aliiminyum Esasli Alagimlarin Fiziksel Ozellikler [14]

Cinko —Aliiminyum esasl alasimlarin fiziksel 6zellikler
Elektriksel
Al i i i .
asim Yogunluk Katilasma Isil genlesme | Isil iletkenlik iletkenlik
(kg/m?) araligi (°C) katsay1st katsay1si katsayisi
(Lm/m°C) (W/m°C) (WIACS)
Zamak 3 6600 387-381 27,4 113 27
Zamak 5 6700 386-380 27,4 109 26
Zamak 7 6600 387-381 27,4 113 27
ZA8 6300 404-375 23,3 115 28
ZA12 6000 432-377 24,2 116 28
ZA27 5000 484-376 26,0 126 30
SAE-40 8500 1010-855 18 72 15
pirinci
SAE-660 8830 975-855 18 59 12
bronzu
Kir
dokme 7300 1260-1090 11,9 45 6
demir

1.2.2.2. Zn-Al Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Tablo 1.4.

incelendigi zaman ZA27 alasimimin ¢ekme mukavemeti ve yorulma

dayanimi en yiiksek oldugu goriilmektedir. ZA alasimlarinin ergime sicakliginin diisiik

olmasi, dokiim maliyeti acisindan avantaj saglarken; alasimlarin sicakliga duyarli hale

gelmesine neden olmaktadir. Sicaklik arttikca bu alasimlarin sertlik ve mukavemet

degerleri diistiigli icin ZA27 alagimini 120 °C, ZA8 ve ZA12 alasimlarin1 90 °C altindaki

sicakliklarda kullanilmalari tavsiye edilir [14].




Tablo 1.4. Cinko —Aliiminyum Esasl1 Alasimlarin Mekanik Ozellikleri [14]

Cinko —Aliiminyum esasl alasimlarin Mekanik 6zellikleri
Alasim Cekme Kopma . Yorulma Darbe Young
Sertlik oo
dayanimi | uzamasi (BSD) dayanimi dayanimi modiili
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (GPa)
Zamak 3 283 10 82 48 58 -
Zamak 5 331 7 91 56 65 -
Zamak 7 283 13 80 47 58 -
ZA8 221-255 1-2 80-90 103 20 12,4
ZA12 310-345 1-3 90-105 103 25 12
ZA27 400-440 3-6 110-120 173 47 10,9
SAE-40) - oeg 30 60 76 15 12
pirinci
SAE-660 240 20 65 90 15 11,5
bronzu
Kir
dokme 214 - 210 97 - 13-16,4
demir

1.2.2.3. Zn-Al ikili Faz Diyagramm

Cinko-aliminyum faz diyagrami

Sekil

1.1.’de verilmistir.

Bu diyagramda

aliminyumca zengin faz bolgesini a, ¢inkoca zengin faz bolgesinide n gostermektedir [15].

Diyagrama bakildig1 zaman aliiminyum igerisinde bulunan ¢inko kati ¢ozeltisi %83 Zn

oranina kadar uzanarak o, o’ ve P olarak adlandirilan degisik faz bolgeleri meydana

getirmektedir. Bahsi gegen o ve o’ fazlarinin kafes parametrelerinin birbirine oldukga

yakin olmasindan dolay1 bu fazlar arasindaki sinir tam olarak belirlenememistir. Yavas

sogutmanin sonucu olarak bu fazlar kararli ¢inko ve aliiminyum fazlarina doniismektedir

[12].




600 F S
o+S
—_ o'+ . RS
G 400} " g % B\V‘ B+S
= p \
= / o+p P+n
o
7 I
200 +
o+
Al 20 40 60 80 Zn
% Zn (agirhk)

Sekil 1.1 ikili ¢inko-aliiminyum faz diyagrami [14]

Tablo 1.5. Cinko-Aliiminyum Faz Diyagramindaki Onemli Déniisiimler [12]

Diniisiim Cinko oram (%) Sicaklik (°C)

Otektik

Sesftn 95 382
Otektoid

fe—utn 78 276
wo'—otp 52 340
Peritektik

at+S—p 71.6 443

1.2.2.4. Zn-Al Alasimlarda Korozyon ve Asinma

ZA alagimlarinin korozyon direngleri ¢inko alasimlarinin korozyon direnglerinden
yiiksek, aliiminyum alagimlarinin korozyon direnglerinden ise daha diisiiktiir. ZA8 ve
ZA12, saf ¢inko ve Zamak 3 alasimindan daha yiiksek korozyon direncine sahiptir. ZA

alagimlarinin yiizeyinde olusan pasif film tabakasi alasimi ortamin korozif etkilerinden
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korumaktadir. Normal sartlarda yeterli olan pasif film tabakasi sartlarin daha agir kaldig
durumlarda yetersiz kaldigindan korozyondan koruma i¢in kromatlama, elektro kaplama,
boyama veya ¢inko anotlama gibi koruyucu kaplama yapilir. ZA alasimlarinin diger bir
miithendislik 06zelligi de, yatak ve asinma Ozelliklerinin endiistrideki diger yatak
malzemelerine kiyasla daha {istiin olmasidir. Genellikle yatak uygulamalari icin ZA12 ve
ZA27 alasimlart diger alasimlara gore Ozellikle kuru ve yagl asinma ortamlarinda ¢ok
istiin performans gosterirler. Bu alasimlar daha diisiik siirtiinme katsayisina, daha iyi yiik
tasima kapasitesine, daha diisiik c¢alisma sicakliklarina ve daha genis hidrodinamik
yaglama oranma sahiptir. Ozellikle % 2 bakir iceren ZA alasimlarinin ¢ok iyi asinma
ozelliklerine sahip oldugu ve bunun nedenin boyutsal kararsizliklarin ortadan kaldirilmasi
icin uygulanan 1s1l islem sonucu meydana gelen c¢ok fazli yapi ile yatak yiizeyinde olusan
cinko oksit ve aliiminyum oksitten kaynaklandigi sdylenmektedir. Aliiminyum oksidin
sertligi alasimin sertliginden biiyiik oldugu icin aginma direnci de yiiksektir. Cinko oksit
ise ¢cok daha yumusak olup yatak mil arasinda bir sikisma olmas1 halinde yatagi yaglama

gorevi gortir [16].

1.2.3. Metal Matrisli Kompozitler icin Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri, matris malzemesi ile uyumluluk, rijitlik, mukavemet ve
yogunluk degerleri agisindan iistiin bir birlesim olusturan seramik malzemelerdir. Bu
seramik malzemeler fiber, partikiil ve visker formda olup, oksit, karbiir, nitriir ve boriir
olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin yaninda, tungsten ve celik fiberler gibi metalik

malzemeler de takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir [17].

1.2.3.1. Grafen (Gr)

Karbon atomlarinin iki boyutlu altigen bir yapida dizilmis oldugu haldeki grafen
formu, dogada iki boyutlu tek malzeme 6rnegini teskil etmesinin yaninda, grafene birgok
olaganiistii Ozelliklerini de kazandirmaktadir. Elektronlar bu tek atom kalinligindaki
karbon tabakasi icerisinde sanki hi¢ kiitleleri yokmuscasina hizli hareket etmektedir.
Grafen bilinen en ince malzeme olmasinin yaninda ayni zamanda en giiglii malzemedir.
Sekil 1.3’de ki grafiklerde goriildiigii gibi celikten 100 kat daha giiglii ve bilinen en iyi

termal iletkendir [18]. Grafen takviyeli kompozitlerle ilgili yapilan c¢alismalar grafen
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nanolevhalarin grafen partikiillerine gore daha yiiksek iletkenik sagladigini ortaya
koymustur [19]. Bunun nedeni nanolevhalarin iletim kopriisii olusturma yeteneginin grafen
partikiillerine gore daha iyi olmasidir [20]. Ayrica termal iletkenlik yoniinden grafen
bakirdan daha iyidir. Bu 6zellik sayesinde maddenin kolayca 1s1 dagitim imkanina olanak
saglar ve polimerin igine % 1 oraninda grafen karistirildiginda grafen, polimeri iletken hale
getirmektedir. Buna ek olarak su 1slahi, petrol sizintisi temizligi konularinda da grafenin
faydali olabilecegi Ongoriilmektedir. Son yapilan c¢alismalar gostermistirki, grafenin
600/(m.k) termal iletkenligi oldugunu kamtlamistir. Grafenin 2630 1 m™ 6zgiin yiizey
alani, karbon nanotiipe gore 1315 m? gr! miktarina gore cok daha fazla avantajli oldugu
belirlenmistir. Bu sayede malzeme daha fazla enerji toplama potansiyelinde oldugu

anlamina gelir [21].

Sekil 1.2. Grafenin bal petegi seklindeki kristal yapisi
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Tablo 1.6. Tek Tabakali Grafenin Genel Ozellikleri [22]

Oz=llikier Deger
Hibrit gekdi sp®
Tabakza sayisi Tek tabakah
Kristal yapisi Hegzaponal
Boyut ki
Saflk derecesi (%) o0
Kittiesel (bullk) yogunluk [gicm?) ~0.3
Gergek yogunluk (gicm®) 225
Kalnhk {nrn} ~1-2
Yizey alani [meg) 2500
Yiksek scakliks direnci -5 +200 °C arasinda dzelilderi
degigmiyor.
Termal ilefienligi (WH1im) 4F40-5300
Eleldron harekeiligi cm{V.s) ~2 ExiDf
Elastisite moddld (TPa) ~1

Grafen

Galvum Arsenik

Elmas

Silisvum

-

B Cekme Mukavementi MPa)

B EBlektron Harekethig: (cm/V*'s)

B Gevrekik Young's Modulu (GPa)

Elmas
Grafen

Silisyum

Martenzitik
Celik

Aluminvam

B Temal letkenik (Wm*K)

Sekil 1.3. Grafenin Diger Metallerle Karsilastirmasi [18]
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Yakin gelecekte grafenin en Onemli kullanim alanlarindan birisi olarak yiiksek
mukavemetli kompozit malzemelerin gelistirilmesi olarak gorilmektedir. Aliiminyum,
titanyum, magnezyum gibi matris malzemelerine grafen takviyesi yapilarak otomotiv alani
basta olmak iizere, hizli tren, gemi, ugak, uzay, havacilik ve savunma sektdriinde

kullanilabilecek yeni nesil kompozitler iiretilebilecektir [23].

Crafen

e

Grafit

Sekil 1.4. Karbon Esasli Malzemeler [23]

1.2.3.2. Bor Karbiir (B4C)

Bor karbiir ilk defa 1858 yilinda bulunmus olup; 1883’te Joly ve 1894’ te Moissan
B3C ve BgC isimli bilesiklerini sirasiyla hazirlamis ve tanimlamislardir. Stokiyometrik bir
bilesim olan B4C, 1934’ te bulunmus ve kullanilmistir. Ardindan ¢esitli yazarlar tarafindan
B4.0C-B10.5C formiilleri ortaya atilmistir. 1950 yilindan sonra bor karbiiriin yap1 ve

ozellikleri lizerine ¢ok cesitli genis calismalar yapilmistir [24].
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Tablo 1.7. Bor Karbiiriin Genel Ozellikleri [25]

Mol Agirliz: (g/mol) 555
Ergime Sicaklifs (°C) ~2450
Teorik Yogunlugu (g/cm’) 2.52
Renk Styah
Eristal Yapist Rombohedral
a (nm) 0,361
Latis Parametreler1 | b (nm) -
c (nm) 1212
Elektriksel Direng (p x 10° Q-m) ~1000
298 -T73 K 4,78
Isil Genlesme TJ73-1273 K 3,54
Katsayis: (10°9K) [ 1273-1713K | 6,02
1773 -2273 K 6.53
Tsil Tletkenlik 208 - 773K 280
Katzayisi (W/m-K T73-1273 K 16.0
Micko Sertlik, Hv 01N 35,806
(GPa) 10N 31,551,0
Young Modulii, E (GPa) 427
Poisson Oram, v 0,17-0.21
Egme Mukavemeti, Gagms (MPa) 340
Basma Mukavemeti, Gyem, (MPa) 1660
Cekme Mukavemeti, G ome (MPa) 73
Kirtlma Toklugu, K;. (MPa-m'?) 29-37

Bilesikler igerisinde en kararlilardan biri olan bor Kkarbiir, asit ve bazlarda kolay bir
sekilde ¢oziinmez. Sadece hidroflorik asit — silflirik asit (HF — H2SOa4) veya hidroflorik
asit- nitrik asit (HF — HNO3) karisiminda uzun siire igerisinde yavas yavas ¢Oziiliir. Bor
karbiir yliksek sicakliklarda birgok metal oksit ile reaksiyona girererek metal boriir ile
karbon monoksit agiga ¢ikartir. Bor karbiir metalik sodyuma karsi 500°C sicaklikta
oldukga direngli olup, hidrojen ile 1200°C sicaklikta yavas¢a asindirilir. Bu sicakliklarda
kiikiirt, fosfor ve azottan etkilenmez. Bor karbiir, 1800 °C iizerinde azot ile tepkimeye
girerek bor nitriir olusturur [26]. B4C yaklasik 600°C ve iizerinde klor ile, 800°C tizerinde
ise brom ile kolaylikla tepkimeye girer. Bu tepkimeler bor halojeniir iiretmek icin
kullanilmaktadir.

Bor karbiir, herhangi bir bozulma olmaksizin karbon monoksit (CO) atmosferinde
kolayca ergitilebilmektedir, fakat karbon dioksit (COz) ile 600 - 750°C arasinda tepkimeye

girerek B203 ve CO olusturmaktadir. Bor karbiiriin hava ortaminda oksitlenmesi 500°C
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sicaklikta baglar ve 800-1000°C sicakliklarda oldukga siddetlenmektedir. Bununla birlikte
oksidasyon hasar1 biiyiik 6l¢iide par¢anin ylizey alanina baglidir ve bor karbiir tozlar parca
bor karbiirlerden daha kolay ve ¢abuk oksitlenmektedir. Toz bor karbiirlerde oksitlenme
sicakligin yaninda biiyiik dlgiide yilizey alani ile iliskili olup tane boyutu kiiciildiik¢e

oksidasyonun hem hizini ve siddeti artmaktadir [27].

1.3. Nano Malzemeler

Cagimizda teknoloji kavrami siirekli gelismekte olup daha dayanikli ve islevsel
malzemelere duyulan ilgi glinden giine artmaktadir. Nano parcacik takviyeli malzemeler,
icerdikleri nano boyutlu yapilar sayesinde c¢ok daha {istiin o6zellikler kazanmaktadir.
Teknolojide onemli potansiyele sahip olan nano teknoloji, 6zellikle saglik, savunma,
tekstil, enerji, elektronik ve bilisim teknolojileri gibi alanlarda kullanilmaktadir. Nano
parcaciklarin ozellikleri, boyutlarina bagli olaraktan bir degisim gostermektedir. Nano
pargaciklarin en 6nemli 6zellikleri, hacimlerine bagl olarak biiyiik bir ylizey alanina sahip
olmalaridir. Tane boyutlariin c¢ok kiigiik olmasindan dolayi, nano kristaldeki mikro
yapilarin biliylik bir kismi tane sinirlarindaki ara yiizeylerden olusmaktadir. Diger bir
deyisle atomlarin biiyiik bir kism1 tane smirlarinda yer almaktadir. Biiyiik taneler iceren
kristal yapilarla kiyaslandigi zaman nano kristalin malzemeler, daha yiiksek mukavemet,
yiiksek sertlik, yiiksek diflizyon hizi sergiler ayrica toz metaliirjisi iiretiminde diisiik
sinterleme siiresine olanak saglar [28].

Nano malzemeler nano boyut 06l¢i modiilasyonuna gore tabakali veya lamelli,
flamentli ve es eksenli nano yapilar olmak {izere {i¢ gruba ayrilirlar. Taneler kristallerden
meydana gelmigse malzeme nanokristalin olarak adlandirilir ve nano-kristalin yapilar nano
yapili malzemelerin en yaygin olarak goriilen tiiriidiir. Fakat taneler yar kristalin ya da
amorf yapidan olusuyorsa bu yapilar nano camlar veya nano yar1 kristaller olarak

adlandirilir[28].
1.3.1. Nanokompozitler
Nanokompozit tanim olarak kompoziti olusturan fazlardan en az birinin nano boyutta

oldugu yeni bir malzeme ¢esidi olarak tanimlanir. Nanokompozitler matris yapisina gore

metal matrisli nanokompozitler, seramik matrisli nanokompozitler ve polimer matrisli
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nanokompozitler olarak siiflara ayrilabilirler. Mikro yapisina gére yapilan siniflandirma,
nanokompozitler tane igi, taneler arasi, hibrit ve nano-nano kompozitler olarak doérde
ayrilmaktadir.(Sekil 1.5). Ilk ii¢ smifta sadece takviye elemani nano boyutlarda olurken son
sinifta hem matris hem de katki elemam1i nano boyutlardir. Taneler arasi
nanokompozitlerde, nano boyutlarda olan takviye elemani, mikron boyutta matris fazinda
tane smirlari boyunca dagilir. Tane i¢i nanokompozitlerde, takviye elemani matris
tanelerinin iginde bulunur, hibrit sekilli nanokompozitlerde ise takviye elemani, hem

matris taneleri i¢inde hem de tane sinirlarinda bulunmaktadir [28].

(a) (b)
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Sekil 1.5. Nanokompozitlerin siniflandirilmasi a)taneler arasi, b)tane igi, c)hibrit

d)nano/nano kompozitler [28].

Nanokompozitlere olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Ozellikle uzay, otomotiv ve
savunma sanayileri gibi endiistri kollarinda daha yiiksek performans i¢in duyulan ihtiyag¢

nanokompozit takviyeli malzemelerin gelistirilmesine sebep olmustur.
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1.3.1.1. Metal Matris Nanokompozitler

Katki elemanlarinin par¢actk boyutu, MMK malzemelerin  mukavemet ve
stinekliliginde onemli bir etkiye sahiptir. Mukavemet ve siineklilik artan partikiil boyutuyla
azalir. Bu sebepten dolay1 seramik pargacik boyutundaki kii¢iilme MMK malzemelerin
mekanik 6zellikleri, parcaciklarin mikron boyutundan nano boyutlara diisiiriilmesiyle daha
da arttirilabilir. Bu sekilde nano boyutlu MMK malzemelere metal matrisli nanokompozit
ad1 verilmektedir. Nanokompozitlerin deformasyon davranisi MMK malzemelerden
belirgin sekilde iistiindiir. Nano malzemeler biiyiik miktarda yiizey alanindan olugsmasindan
dolayi, tane smirt aktivitesi mekanik ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.
Nanokompozitlerde istenilen Ozelliklerin elde edilmesinde 6nemli bir¢ok etken vardir.
Tane bliytikliigii kritik bir degerin altinda oldugu zaman, dislokasyon yigilmalari meydana
gelmez. Nanokompozitte istenilen mekanik ozellikleri elde etmek icin, nano takviye
elemanlar1 metal matris igerisinde homojen bigimde dagitilmalidir. Ayrica seramik nano
parcaciklarin metal igerisinde homojen olarak dagitilmast oldukga zordur. Nano
pargaciklar sivi metalurjik islemler sirasinda kaba kiimeler halinde aglomere olma
egilimdedir. Bu biiylik yiizey alanli nano pargaciklarin zayif 1slatma kabiliyetine sahip
olmasindan kaynaklanmalidir. Bu durumda, eriyik i¢indeki nano seramik pargaciklarini
homojen dagitmak igin yiiksek frekansh ultrasonik dalgalar verimli olabilir. Ancak bu
islem hala gelisme agamasindadir. Bu durumda homojen dagilim elde etmek i¢in en uygun

yontem mekanik alasimlama yontemi olarak goriilmektedir [28, 29, 30].

1.3.1.2. Metal Mastrisli Nanokompozitlerin Uretilmesi

MMNK ’lerin iiretilmesinde farkli tiirden c¢esitli matris ve takviye malzemelerinin
kullanilmas1 farkli iiretim tekniklerinin gelistirilmesine yol agmustir. Uretim esnasinda
matrisin sivi, kat1 veya buhar olmasimna gore MMNK lerin iiretim yOntemleri asagidaki
yontemler gibi siniflandirmak miimkiindiir. Bu yontemler:

1-Kat1-Faz Uretim Yontemleri

a) Diflizyonla Baglama

b) Toz Metalurjisi (TM)

2-S1vi-Faz Uretim Y &ntemleri

a)Sivi-Metal infiltrasyon
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b)Piiskiirtme

¢)Karigtirmali dokiim

d)Kompo dokiim

e)Reaktif (In-situ) yontemi

f)Sikistirmali dokiim

3-Buhar-Faz iiretim yontemleri

a)Fiziksel Buhar ¢cokeltme (PVD)
seklinde siranalabilir [31].

1.4. Toz Metalurjisi

T/M’nin ¢ok uzun bir tarihi var olmakla birlikte ilk baglangici 5000 yil 6ncesine
kadar dayanmaktadir. Birgok tarihi kaynakta bu metodun Yakin Dogu cografyasinda
basladig1 anlagilmaktadir. Orada; demiri ergitmeden karbonca zengin malzemelerle demir
oksidi indirgeme yolunu gelistirmislerdir. Olusan bu “Yeni” malzemenin baslica kullanim
alanlar1 silahlar, el aletleri ve siis esyalari olmustur. Bunun beraberinde gelistirilen bu

teknoloji Avrupa, Hindistan ve Asya’ya yayilmistir

Tablo 1.8. Toz Metalurjisi Tarihindeki Onemli Gelismeler [32]

Tarih Geligsme Yer
) Alet yapimi i¢in slinger
M.0.3000 demir Misir, Afrika ,Hindistan
Giig¢lendirilmis platin
M.S. 1200 taneleri Giiney Amerika
1781 Platin arsenik alagimi Fransa ,Almanya
1830 Metallerin sinterlenmesi Avrupa
1900 Lambea telleri yapimi Amerika
Kendinden yaglamali
1920 yataklar Amerika
1940 Demir tozu teknolojisi Avrupa
1970 Sicak izostatik presleme Amerika
1980 Toz enjeksiyon kaliplama Amerika

Toz metalurjisi (TM), son sekle yakin geometride parca imal edilmesine ve ileri
teknoloji alasimlarinin iiretilmesine imkan saglayan bir imalat yontemidir. TM cesitli metal

ve seramik tozlarinin tiretilmesi, karakterize edilmesi, bu tozlarin mekanik deformasyonla
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birlestirilmesi ve son liriine doniistiiriilmesini kapsamaktadir [33]. Bu doniisiim baslica,
toz iretme, istenilen tozlarin homojen bir sekilde karigtirllmasi, toz karigimin kalip
igerisinde sikistirilmasi ve toz tanelerinin birbirleriyle bag olusturmalari i¢in atmosfer
kontrollii ve gerekli sicaklikta-siirede sinterleme isleminin yapilmasi basamaklarini igerir.
Farkli boyut, tip, sekil ve sikistirilabilme 6zelligine sahip tozlarin, % agirlik oranlarnin
belirlenip homojen olarak karistirilmasi, karisimin uygun ortamda sikistirilmasiyla
istenilen sekle veya forma doniistiiriilerek yogunluk kazandirilmasi daha sonra mukavemet
ve yogunlugun arttirilmasi i¢in sinterleme yapilmasi esasi ile par¢a imal etme teknigi
olarak nitelendirilmektedir. Tungsten, titanyum ve bu malzemelerin karbiirleri ile birlikte
aliminyum, nikel ve kobalt gibi metallerden kompozit seklinde iiretimlerinde; ¢ok sert,
iistin mukavemet, asinma ve korozyon dayanimi yiiksek, iistiin fiziksel ve mekanik
ozellikte malzemelerin tiretiminde kullanilir. Farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine
sahip metal tozlarin1 saglam, hassas ve yiiksek performansli parcalara doniistiiriilmesi ve
bu siirecin ekonomik olarak saglanmasit TM yontemini cazip hale getirmistir. Ayrica,
sahip olunan bu ozellikler ile TM; yiiksek verimlilik, diisiik enerji ve kolay hammadde
gibi ozellikleriyle giiniimiiz gereksinimlerini karsilar. Bunlarin sonucu olarak, TM konusu
sirekli gelismekte ve gelencksel metal sekillendirme operasyonlarina alternatif
olusturmaktadir [34,35]. TM uygulama alanlari1 arasinda karmasik geometrili pargalarin
ekonomik iiretimine dayali olmasi goze carpmaktadir. Otomotiv endiistrisinde; yataklar,
subap yuvalari, emisyon algilayicilari, katalitik konvertorler, darbe emiciler, bujiler,
piston kollari, zincir diglisi gibi parcalar TM yontemi ile tretilmektedir. Gozenekli
filtreler, oksit dagilimli giiglendirilmis tiirbin alagimlari, fonksiyonel tabakali yapay
kemikler, kontak alagimlari  (bakir-krom)  ve tungsten karbiirden veya elmas

kompozitlerden kesici takimlar bunlara 6rnek olarak gosterilebilir [6].

1.4.1. Toz Metalurjisi Uretim Safhalar

1.4.1.1. Tozlarm Uretimi

Toz liretim yontemi ile iiretilen metal veya seramik tozlarinin boyutu, sekli, safligi,
mikroyapisi, maliyeti ve diger Ozellikleri degismektedir. TM*nde kullanilan {iretim

yonteminin ekonomik olmasit ve iiretilen tozun kullanim yerlerindeki ihtiyaglar

karsilayacak ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Toz iiretiminde, mekanik 6giitme,
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kimyasal ayristirma, elektrolitik biriktirme, sivi ve gaz atomizasyonu gibi yontemler
kullanilir. Toz tiretim yontemleriyle farkli geometrik 6zelliklere sahip miihendislik tozlar
iiretilebilmektedir. Bu geometrik 6zellikler; pargacik boyutu ve dagilimi, parcacik sekli,
igyapisi ve yiizey alani olarak siralanabilir [33]. Pargacik boyutu dagilimimin ¢ok farkli
sekilleri miimkiindiir. iki modlu dagilimda, maksimum miktara sahip belirli bir kritik boyut
s0z konusudur ve pargacik boyutlari iki veya daha fazla dar bantlardan olusur. Bu egrilerin
iki band1 arasinda higbir pargacik bulunmamaktadir. Genis dagilimda, hi¢bir pargacik bu
aralik disindaki toz boyutlarina sahip degildir. Diizensiz dagilimda, nispeten genis bir
aralik s6z konusu iken bu aralik iginde pargacik boyutu siirekli ve sonlu bir varyasyonu
temsil etmektedir. Bu yiizden, pargacik boyutu dagilimi toz boyutunun bir ortalama degeri
veya maksimum ya da minimum degerlerinin tam karakterizasyonu igin gereklidir. Tozun
sekli parcaciklarin boyutlulugu ve yiizey alami ile karakterize edilir. Pek ¢ok toz
parcaciklar es eksenli olarak tanimlanan {i¢ boyutludurlar. Kiiresel parcagiklar daha basit
gosterilirken gozenekli parcaciklar yapisinda bulunan poroziteler nedeniyle diizensiz
pargacgiklardan ayrilirlar. Cok sayida bulunan goézenek miktarinin artmasi sekil
tanimlanmasini zorlastirmaktadir. Toz sekilleri ayn1 olsa bile parcagik boyutlari her bir toz
icin ayni olmayacaktir. Bu yiizden tozlart tanimlarken boyut dagilimi ile birlikte
diistiniilmesi gerekmektedir. Ortalama toz boyutunun 6lgmek i¢in ¢ok sayida method

vardir [36].

1.4.1.2. Tozlarin Karistirilmasi

Iki ya da daha fazla malzemeden olusan tozlar ASTM B23 standartlarina gore
karistirtlirlar. Parafin ve metalik stearit gibi yaglayicilar 9%0,5-1,5 arasindaki oranlarda
kullanilirlar. Karistirma isleminde tozlar ve yaglayicilar arasinda homojen bir karigim elde
edilir. Yaglayict kullanarak tozlar ile takim yiizeyleri ve kalip duvarlar1 arasindaki
sirtiinme azaltilirken, daha diizgiin bir yogunluk dagilimina sahip pargalar elde edilir.
Diizgiin dagilim yapildiginda sinterleme esnasinda atomlar diflizyonla taginarak parcanin
biitiin bolgelerinde homojen bir kompozisyon saglanmis olur. Alagim (homojen karigim)
sinterleme sirasinda olusur; konsantrasyon farkliliklarindan kaynaklanan potansiyel
kimyasal gradyant, atomlarin diflizyonu i¢in itici kuvvet olusturur [37]. Yaglayici
kullanilmamas1 tozlar ile kalip ylizeyi arasindaki siirtinmeyi artirdigindan homojen

olmayan basing dagilima sebep olur, sonug olarak preslenen numunede gerilme farkliliklar:
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olusur. Kompakt biinyesinde olusan bu gerilme farkliliklar1 ise sinterleme esnasinda
distorsiyonlara neden olur. Kullanilan yaglayici miktar1 %1,5’1 gecerse sinterleme
sirasinda numune ylizeylerinde kabarciklar olusur ve bu durum yiizey kalitesini olumsuz
yonde etkiler [35].

1.4.1.3. Tozlarin preslenmesi

Tozlar basing uygulandiginda 6nce pargaciklar birbiri lizerinden kayarak ve daha
sonrada yiiksek basinglarda parcacigin sekil degistirmesiyle yogunlastirilirlar. Yogunluk
artmasi diisiik basinglarda once hizlidir, fakat gozenekler kapandik¢a toz, yogunlasmaya
kars1 artarak diren¢ gosterir. Presleme esnasinda, goriinlir yogunlugun ham yogunluga
dontismesi sikistirilabilirlik olarak adlandirilir. Par¢acik boyutu sikistirilmasi oldukga
onemli bir faktoridiir. Kiigiik parcaciklarin goriiniir yogunlugu diisiik olup, ¢ogunlukla
serttirler ve sikistirma esnasinda hizli bir peklesmeye ugrarlar. Bu nedenlerden otiirii
preslenmeleri olduk¢a zordur. Buna ilaveten kiigiik tozlar ve siinger tozlar kaliptan
cikartma esnasinda daha fazla geri esneme yapacagindan dolay1 catlak olusturma
ihtimalide yiiksektir. Kalipta presleme ile yiiksek ham yogunluga sikistirilabilecek sekilde
tasarlanmis tozlar genellikle yumusak olup biiyiiktiirler. Yiiksek sertlik biitiin presleme
basinglarinda ham yogunlugu diisiirmektedir. Kuvvetli ve sert olan alasimli tozlar,

paslanmaz celikler, takim celikleri ve kompozitlerin preslenmesi i¢in yiiksek basinglar

gerekmektedir [38].
L

kuvvet

?Ln\\cl

doldurma konumu presleme konumu sikistirma ¢ikarma

Sekil 1.6. Presleme isleminin basamaklari [38]
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1.4.1.4. Sinterleme

Karistirllan tozlarin gozenekli bir sekilde sikistirilma isleminden sonra ylizey
alanlariin kiigiilmesi ve temas noktalariin artmasi, buna baglh olarak gézenek seklinin
degismesi ve gozenek hacminin kiigiilmesine neden olan 1s1 ile aktive edilmis malzeme
taginimi olarak adlandirilmaktadir. Sikistirilmis ham yogunluktaki metal pargalar,
mukavemeti diisiik bir sekilde elde edilmektedir. Bu islem sirasinda beklenen mukavemet,
kaliptan ¢ikarilma sirasinda zorlamalara direng gostermesidir. Bu nedenle, ham
yogunluktaki sinterleme, T/M ile dretilen parcalarina yogunluk ve mukavemet
kazandirmak amaciyla, ergime sicakligi altindaki bir sicaklik noktasindaki uygulanan 1sil
islemidir. Sinterleme islemi, taneler arasi temas noktalarinin kati-hal bagina doniisiimii ile
gerceklesmektedir. Islem sirasinda nokta temas ile baslayan kat: hal baginin gelismesi ile
devam eden siiregte ¢ift-kiire sinterleme modeli olarak devam etmektedir. Bu modelde,
temas seklinde olan tozlarin boyun biiyiimesi ile yeni tane sinirinin olugmasi ve iki toz
parcaciginin tek bir parga seklinde birlesmesi gergeklesmektedir [39].

Sekil 1.7’de MMK-“lerin sinterleme esnasinda takviye ve matrisdeki degisimleri
gostermektedir. Matris tozlarmin yiizey alam1 azalirken biiziilme olay1 gergeklesir.
Sinterleme islemi devam ederken porozitler kiiciilmekte, tane biiylimesiyle takviye

partikiilleri etrafin1 matris tozlar1 sarmaktadir [40].

Matris le takvive Matris
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Sekil 1.7. MMK“lerin sinterleme mekanizmasi [40]
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1.5. Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama (MA) yiiksek enerjiye sahip bilyeli degirmenler ile son derece
homojen ve ince mikro yapilar elde etmek amaciyla toz parcaciklarinin kuru, yas, yiiksek
enerjili, bilyeli ve/veya ¢ubuklu 6glitme islemleri ile soguk kaynaklanmasi, kirilmasi ve
tekrar kaynaklanmasini igeren bir toz metalurjisi (TM) teknigidir [41]. Mekanik
alagimlama (MA) islemi ilk olarak 1966 yilinda John Benjamin ve arkadaslar1 (P.D.
Merica Res. Lab. of the Nichel Comp Inco) tarafindan gelistirilen bir yontemdir. MA
yontemi ile ilk olarak, endiistriyel bir gereklilik olarak gaz tiirbin motoru pargalarinin
tiretimi i¢in oksit pargaciklariyla takviye edilmis nikel esasli siiper alagim tretilmistir. MA
denge dis1 kosullar altinda gergeklestirilen tiretim yontemidir. MA, ekonomik ve 6nemli

teknik avantajlar getiren basit ve ¢ok yonlii bir teknolojidir [42].

1.5.1. MA’min Avantajlar

1.Siiper korozyon direngli alagimlari iiretilebilmesi,

2.0lduk¢a farkli ergime noktalarna sahip malzemelerden intermetalikler
olusturulabilmesi, 3.Uretilen kompozit tozlarin yapisinda homojenlik elde edilmesi,

4. Karmasik sekilli ve hassas toleranslar dahilinde parca iiretilebilmesi,

5.Ergime derecesine yakin sicakliklarda ¢alisabilen malzemeler tiretilebilmesi

6.MA islemi, bir kat1 hal islemi olmasindan dolayi, normal ergitme teknikleriyle
tiretilmesi zor ve/veya olanaksiz olan elementlerin (WC-Co gibi) iiretilebilmesi,

7-Birbiri i¢inde s1v1 fazda (Cu-Pb) veya kat1 fazda (Fe-Cu) ¢oziinmeyen elementlerin
alagimlanmasi,

8-Kati-s1vi-gaz seklinde alasimlama sirasinda oksit, nitriir ve karbiirlerin takviye
edilebilmesi,

9-Bir seferde oldukca fazla miktarda tozun iiretilebilmesi ve alasimlanmasi,

10-Sinterleme ile birlikte kritik sicakliklarda 1s1l islem imkaninin elde edilmesi

11-Nano kristalli malzemelerin tiretimine uygunluk

12-Istenilen reaksiyonlar1 olusturmasi veya hizlandirmasi,

13-Presleme ve sinterleme islemleriyle %100’e yakin yogunlukta parga tiretilmesi.

Bu yontemin avantajlari olarak kabul edilmektedir [43,44].
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1.5.2. Ogiitme Sistematigi

Mekanik alasimlama sisteminde ti¢ ¢esit 6giitme sistemi vardir; Siinek-Siinek sistem,

Siinek-Gevrek sistem ve Gevrek-Gevrek sistem.
1.5.2.1. Siinek-Siinek Sistem
Mekanik alasimlama isleminde kullanilan tozlardan en az bir tanesi kaynaklasmay1

kolaylastirmak amaciyla yumusak olmasi sartir. Mekanik alagimlanan baslangig tozlar1 ve

bu tozlarin alasimlama boyunca deformasyon karakteristikleri Sekil 1.8’de gosterilmistir.
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olusumu

Sekil 1.8. Siinek-Siinek sistemde mekanik alasimlama sathalarinin gelisimi [42,45]

Ogiitme islemi sirasinda bilyelerin birbirleriyle ¢arpigmasi sirasinda bilyelerin
merkezleri dogrultusunda arada kalan tozlar, darbe etkisiyle plastik deformasyona maruz
kalirlar. Bunun sonucunda tozlarda ezilme olur ve tozlar lamellesirler. Bu carpismalar
esnasinda arada kalan toza bir miktar darbe enerjisi yiiklenir. Yiiklenen darbe enerjisi
sebebiyle toz parcaciklari levhalasir, birbiriyle kaynaklasir, kirilir ve tekrar kaynaklasir. Bu
darbe kuvveti toz pargaciklarini deformasyona ugratarak sertlesmelerine ve kirilmalarina

sebep olur.



25

1.5.2.2. Siinek-Gevrek Sistem

Stinek-Gevrek sistemde ilk olarak siinek metal tozlar1 bilye-toz-bilye ¢arpismalar ile
pulsu hale gelirken gevrek parcaciklar ise kirilirlar. Kirllan gevrek pargaciklar siinek
bilesen icersine gomiiliirler. Gevrek bilesenler tabakalar aras1 bosluk boyunca yerlesirler.
llerleyen &giitme siireleri sonucunda tozlar deformasyon sertlesmesine ugrar tabakalar
cogalir ve daha kii¢iik boyutlara inerler. Devam eden 6giitme ile tabakalar daha da kiictliir
tabakalar arasi bosluk artar ve gevrek pargaciklar eger ¢6ziinebilir degilse diizenli olarak

stinek matrise dagilirlar [46].
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Sekil 1.9. Mekanik alasimlamada siinek-gevrek 6giitme sisteminin safhalari [46]

1.5.2.3. Gevrek-Gevrek Sistem

Iki veya daha fazla gevrek malzemeden olusan bir sistemde alasitmlamanin olmasi
beklenmeyebilir. Ciinkii siinek bilesenin olmamasi herhangi bir kaynaklanmay: engeller ve
bunun olmadig1 durumda da alasimlamanin olmasi beklenmez. Bununla beraber, Si-Ge ve
Mn-Bi gibi baz1 gevrek-gevrek sistemlerde alagimlamanin oldugu da belirlenmistir. Gevrek
tozlar, 6glitme sirasinda pargalanir ve parcacik boyutlar1 siirekli azalir. Bununla beraber
cok kiiciik boyutlardaki toz parcaciklar siinek bir davranis gosterir ve daha sonra boyut
azalmast miimkiin degildir. Bu ufalanma sinir1 olarak adlandirilir. Gevrek malzemelerin
ogiitiilmesi sirasinda, malzeme transferine katkida bulunan muhtemel mekanizmalar;
sicaklik artig1, hatasiz yapida mikro deformasyon, yiizey deformasyonu ve/veya 6giitme

sirasinda tozlarda hidrostatik gerilim durumuyla olusabilen plastik deformasyonu igerir
[47].



26

1.5.3. Ogiitiicii Tiirleri

MA’nin 6nemli kismini olusturan eden 6gilitme islemi, tane boyutunun kiigiiltiilmesi,
harmanlama ve alagimlama gibi evreleri kapsar. Bu asamalarda amaca yonelik farkll
ogiitiiciiler kullanilir. Ogiitiiciiler ve/veya degirmenler kapasiteleri, 6giitme etkinlikleri,
sogutma ve 1sitma gibi ek tniteleriyle farklilik gdsterirler. MA i¢in kullanilan 6giitiici
tiplerinden biri olan planet (gezegen) tip bilyeli 6giitiiciilerdir. Bu 6giitiiciilerin kaplari
gezegen benzeri hareket yaptiklarindan dolayr adlarint da buradan almiglardir. Bu kaplar
donen bir tasiyict disk iizerine yerlestirilmis ve 6zel bir mekanizma tarafindan dondiiriilen
bu disk tlizerinde ve kendi merkezlerinde donmektedirler. Hem tasiyici diskin olusturdugu
hem de kendi merkezinde donmekte olan Ggiitiicli kabin olusturdugu merkez ka¢ kuvveti
sebebiyle 0Ogiitme kabinin icerisindeki ana malzeme ve Ogiitiici  bilyeler

hareketlenmektedir [42].

Merkezkag
kuvveti

Disk hareketi

Degirmen

s Degirmen
* hareketi

Sekil 1.10. Gezegen tip bilyeli 6giitiiciilerde bilye-toz etkilesimi [42].

Diger bir ogiitiicii ¢esitide SPEX tipi ogiitliciilerdir ve bu ogitiiciiler bir kerede
yaklasik 10-20 gr arasinda toz oOgiitebilen ve laboratuar caligmalar1 i¢in kullanilan
ogiticilerdir. Sekil 1.11.°de SPEX tipi bir ogiitiicii goriilmektedir. Bu tiirdeki
degirmenlerin ortak 0©zelligi numuneyi ve Ogiitme bilyelerini igeren bir kaplarinin
olmasidir. Bu kaplar mengene ile sikistirilmis ve giivene alinmis ve 1200 d/d ortalama

hiziyla {i¢ yonde toz mikroyapisini incelterek donmektedir [42,48].



Sekil 1.11. SPEX tipi bilyeli degirmen [42]

Yukarida adi gegen 6giitiicii tiplerinden farkli olarak birde 0,5 kg ‘dan 40 kg kadar
toz Oglitebilen atritor tipi 6gltiiciiler mekanik alasimlama isleminde kullanilan 6giitiiciiler
vardir. Tipik bir atritor haznesi yariya kadar kiigiik bilyelerle dolu, karistiric1 kollart kendi
ekseni etrafinda donen ve haznesinde atmosfer kontrolii saglanabilen bir yapiya sahiptir.
Karstirict kollarin bulundugu mil dondiikge bilyeler metal tozlarina ve alasimlama

haznesinin i¢ cidarina garparlar.

Sekil 1.12. Attritor degirmenin sematik gosterimi [48]
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Bunlara ilaveten Ticari degirmenler ise, yukarida bahsedilen diger degirmenlerden
¢cok daha biylik boyutlarda ve ylizlerce kilogram tozu tek zamanda Ogiitebilecek
kapasitede degirmenler olup, kitlesel iiretim i¢in mekanik alasimlamada bilye agirliklari
1250 kg‘a kadar ¢ikabilmektedir [42]. Sekil 1.13°de kKitlesel tiretim yapan ticari degirmen

fotografi goriilmektedir.

Sekil 1.13. Kitlesel iiretim yapan ticari degirmen [42]

1.5.4. Mekanik Alasimlamada islem Parametreleri
[ Degirmen tipi
] Ogiitme kazan
[J Baslangi¢ toz boyutu
(] Ogiitiicii malzeme
[J Bilye-toz orant
[ Ogiitme atmosferi

(] Ogiitme siiresi
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1 Ogiitme hiz1

[J Islem kontrol elemanlar1 [42]

1.5.4.1. Degirmen Tipi

MA yapmak i¢in cesitli tiirlerde degirmenler bulunmaktadir. Bu degirmenler
kapasitelerine, islem hizlarina ve 6giitme sicakligini degistirerek islemi kontrol etme ve
tozlarin kirlenmesini azaltma kabiliyetine gore farkliliklar gosterirler. Toz ¢esidine, toz
miktarina ve gerekli olan son igerigine bagli olarak, uygun bir degirmen segilebilir.
Uretilecek malzemenin aktif ve reaktiflik durumuna gore koruyucu ortam segimi de gok
Oonemlidir. Biitiin bu degisiklikler degirmen her degirmen c¢esidinde farklilik gosterir

[41,49].

1.5.4.2. Ogiitme Kab1

MA’da yiiksek hizda donen karistirict kollar haznenin ve karistirict kollarin
asinmasina neden olmaktadir. Bu durum ise tozun kirlenmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle 6glitme haznesinin sertlestirilmis ¢elik, takim ¢eligi, sertlestirilmis kromlu celik,

temperlenmis gelik, paslanmaz gelik ve rulman ¢eligi kullanilmaktadir [41,50].

1.5.4.3. Baslangi¢ Toz Boyutu

MA isleminde, baslangi¢ tozlar1 1 pm ile 200 pm arasinda degisen boyutlarda, saf
veya alasim tozlar1 kullanilir. Toz boyutu mekanik alasimlamadaki en Onemli
parametrelerden biridir. Toz boyutu arttikca MA siiresi de artmaktadir. Bu durumda asir1
kirlenme ortaya ¢ikar ve bu durum ise yapi icerisinde istenmeyen farkli fazlarin ortaya

¢ikmasina neden olur [51].

1.5.4.4. Ogiitiicii Malzeme

Ogiitme ortamu sert ve asinmaya dayamkli olan malzemeler olan takim gelikleri,

temperlenmis celikler, paslanmaz ¢elikler, tungsten karbiir, zirkonyum oksit, cam, ¢akmak
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tas1 gibi bilyeler kullanilir. Iri bilyeler 6giitme giiciinii artirir fakat biyeler aras1 bosluk
arttigindan yeteri miktarda toz bilyeler arasinda sikismaz bu durumu engellemek i¢in genis

bilye dagilimi kullanilir [41].

1.5.4.5. Bilye-Toz Oram

Bilye/toz oranm1 6gilitme isleminin 6nemli bir degiskenidir. Bu oran bir¢ok aragtirmaci
tarafindan 1/1 orani ile 220/1 oranina kadar ¢esitli oranlarda kullanilmistir. Spex tipi
degirmenlerde genelde 10/1 oraninda, biiyiik kapasiteli atritdr benzeri bir degirmende 50/1
ile 100/1 oranlarinda degismektedir. Bu oranin artmasi alagimlama zamanini azaltirken

tozlarin kirlenmesi gibi olumsuz etkileri hizlandirmaktadir [42].

1.5.4.6. Ogiitme Atmosferi

Normal hava ortaminda metal tozlarin 6giitiilmesi malzemelerin kirlenmesine neden
olur. Bu durumu engellemek amaciyla 6giitme islemi ya vakum ortaminda ya da argon,
helyum gibi gazlar gonderilerek toz partikiillerin oksitlenmesi engellenir. Ozel
uygulamalar i¢in 6giitme sirasinda farkli atmosferlerde kullanilmistir. Nitriir elde etmek
icin azot ve amonyak yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrojen gazi ise hidrid liretmek

amaciyla kullanilmaktadir [49].

1.5.4.7. Ogiitme Siiresi

Kullanilan degirmen tipine bagli olarak en ©onemli islem parametrelerindendir.
Gerekli olan MA Ggiitme siiresi degirmen tipine, 6glitme yogunluguna, bilye toz oranina
ogitme sicakligina, tozlarin kaynaklanma-kirilma egilimine bagli olarak degisir.
Kullanilan bu parametreler her bir toz parametresi i¢in ayr1 ayr1 belirlenir. Toz gereginden

fazla ogiitiiliirse istenmeyen fazlarin olusacagi ve kirlenmelerin artacagi unutulmamalidir

[51].
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1.5.4.8. Ogiitme Hiza

Yiiksek devirli degirmenlerde toz enerji girisi daha fazla olur. Bu sebebten degirmen
tasariminda ¢alisabilecegi maksimum devir smir1 gdz Oniinde bulundurulur. Ornegin,
geleneksel bilyeli degirmende donme hizi artig bilyelerin hareket hizini artirir ve belli bir
hizin iizerinde,  bilyelerle kabin duvarina yapisarak ¢arpma kuvveti ile asagi
diismeyecektir. Bu yiizden, maksimum hizda, maksimum c¢arpma enerjisini tiretmek
amaciyla bilyelerin maksimum yiikseklikten asagi diismesi igin Kritik hiz degerinin biraz
altinda olmalidir. Bir diger hususta 6giitme hiz1 ortamin sicakligini etkilemektedir. Farkl
tir degirmenlerde agiga ¢ikan sicaklikta sicaklik degisiklik gostermektedir. Sicakligin
olumsuz etkilerinden kac¢inmak i¢in sistemin tiimiine sogutma sivisi veya gazi kullanilabilir

[52].

1.5.4.9. Islem Kontrol Kimyasal

MA esnasinda tane boyutunu kii¢iiltmek, ya da kontrol altina almak amaciyla ¢esitli
islem kontrol elemanlar1 kullanilmaktadir. Metal olmayan (organik) bu maddelerin
ilavesi Ogiitme davranmisini Onemli derecede etkiler.  Boyle malzemeler tanelerin
yiizeylerinde film olusturarak soguk kaynaklasmayi kontrol altina alir, tane biiylimesini ve
safsizliklarin topaklasmasini dnler. Islem kontrol elemanlari olarak cesitli yaglar, sabunlar,

alkoller ve baz asitler (stearik asit gibi) genel olarak kullanilmaktadir [51].

1.6. Metal Matris Nanokompozitlerin Ozellikleri

1.6.1. Metal Matris Nanokompozitlerde Sertlik

Metal matris nanokompozitlerin sertlik 6l¢iimlerinde genellikle brinell sertlik 6lgtim
yontemi kullanilmaktadir. Ergitme ile {retilen MMNK’lerin sertlik ve c¢ekme
mukavemetleri arasinda dogrusal bir iliski olmasina karsin, ayni durum toz metaliirjisi
yontemi kullanilarak iiretilen MMK i¢in gecerli degildir. TM ile iiretilen MMNK’ler
gozenekli yapiya sahip olmalar1 nedeniyle sertlik degeri, Ol¢limiin alindigi noktalarin
bulundugu bolgedeki gozenek miktarina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. TM

parcalarin sertlik degeri, pargayr sikistirma basincina gore de birtakim farkliliklar
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gosterebilir. Yiiksek presleme basinci kullanilarak iiretilen numunelerde yiiksek brinell
sertlik degerleri goriilmektedir.  Sinterleme sicakliklarinin artisina paralel olarak
numuneler hacimce kiigliliir ve buna bagl olarak yogunluk artisindan dolay1 sertlik de
artar. Diigiik basinglarda sikistirilan numunelerin sertlikleri, sinterleme sicakligima bagl

olarak artar. Ciinkii sicaklik artiginin yogunlugun artmasi {izerinde etkisi oldukg¢a fazladir
[53].
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Sekil 1.14. TM ile iretilen ve farkli basinglarda preslenen MMNK’lerin sinterleme
sicakligina bagli olarak Brinell sertlik degerlerindeki degisim [53]

1.6.2. Metal Matris Nanokompozitlerde Asinma Davramsi

Asinma; malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi neticesinde,
mekanik etkenler ile yiizeyden kii¢iik parcaciklarin ayrilmasi sonucu istenmeyen ylizey
bozulmasinin meydana gelmesi seklinde tanimlanmaktadir [54].

Makinalarda ortaya ¢ikan arizalarin ve konstriiksiyon elemanlarinin kullanim dis1
kalmasmin en onemli sebeplerinden birisi aginmadir. Siirtiinme nasil bir enerji kaybi
nedeni ise, asinmada tekrar geriye kazanilamayan bir madde kaybi sebebidir. Bu yiizden
diinyada her yil 6nemli 6l¢iide maddi kayiplar meydana gelmekte olup kayiplarin
Onlenebilmesi igin gesitli tedbirler gelistirilmeye calisiimaktadir [55].
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Asinma olaymin gerceklesmesinde asinan, asindiran, ara malzeme, yiik ve hareket
olarak bes farkli parametre s6z konusudur. Bu parametrelerin yani sira sicaklik da, altinct
parametre olarak degerlendirilebilir. Asinan ve asindiran malzemelerin bir araya
gelmesiyle “asinma ¢ifti” olugsmaktadir. Asinma gifti ile sert par¢acikli sivi, gaz ve buhar
(ara malzemelerinin tamami), aginma kombinasyonu olarak adlandirilmaktadir. Ayrica,
asinma sonucu meydana gelen pargaciklar da, ara malzemelerle birlikte asinmaya ilave bir
etki yapmaktadir [56].

Malzemelerde meydana gelen yipranmanin asinma sayilabilmesi i¢in, bazi sartlarin
olugsmas1 gerekmektedir. Bunlar, mekanik bir etken, siirtinme (bagil hareket), hareketin

stirekli olmasi ve malzemenin yilizeyinde degisikliklerin meydana gelmesidir [57].

1.6.2.1. Adhezif (Yapisma) Asinmasi

Adhezif asinma en genel olarak, karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore relatif
hareket eden iki yiizeyin birisinden bir parcaci@in koparak diger ylizeye yapismasi
sonucunda, bir yiizeyden diger yiizeye malzeme taginimi olarak tanimlanabilir. Basing
altinda bir araya getirilen malzemelerde bulunan Karsilikli piiriizler, siirtiinme ile olusan 1s1
ve soguk kaynaklasma etkisi ile birbirlerine bag yaparlar. Yiizeylerin olusturdugu relatif
tegetsel hareket, bag kuvvetinin en gii¢siiz oldugu noktadan kopmasina neden olur. Bunun
neticesinde Sekil 1.15°de goriildiigii gibi bir yiizeyden digerine malzeme transferi meydana
gelir [58].

Sekil 1.15. Adhezif aginmanin temel mekanizmasi [58]

Archard, adhezif asinmanin agirlikli oldugu hallerde, bu asinma tipi i¢in asagidaki
bagintiy1 deneylerden ¢ikarmistir.
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V_I{.W.s
 H

(1.1)

Burada; V = Asinma hacmi, K = Malzemeye ait bir sabit, W = Normal kuvvet (yiik), H=
Malzemenin sertligi, s = Kayma yolu.

Bu konuda yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen veriler ile teorik
yaklagimlardan elde edilen veriler hemen hemen ayni sonuglara vermistir. Bunlar su
sekilde 6zetlenebilir:

a) Adhezif asinma miktar1, uygulanan yiik ve kayma yolu ile dogru, malzemenin
plastik akma mukavemeti ve sertligi ile ters orantilidir.

b) Sonuglardaki farkliliklar, sadece malzeme sabitleri diyebilecegimiz katsayilarda
olmaktadir.

¢) Yiiksek hiz, yiiksek sicaklik ve asir1 yiikleme durumlarinda, bu bagintilarda

sapmalar olabilir [59].

Sekil 1.16. Dokiim yontemi kullanilan ZA27 alagiminin aginmanin mekanizmasi [59]

Sekil 1.16’da ZA27 alasimmin 2mm/sn kayma hizinda olusan asinma izleri
incelendiginde adhezif asinmanin tipik karakteri olan malzemenin koparak yiizeye
stvanmast A ile gosterilen bolgelerde ¢ok acik goriiliirken B ile gosterilen bolgelerde de

abrazif asinmanin karakteri olan yiv olusumu ¢ok ag¢ik goriilmektedir [60].
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1.6.2.2.Abrazif Asinma

Abrazif asinma, malzeme ylizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle
temasta olmasi ve sert partikiillerin malzeme ylizeylerinden pargalar koparmasi ile
meydana gelir. Sert partikiiller ya disaridan sisteme girer veya adhezif asinma iriinleri
olarak sistem icinde ortaya ¢ikar. Buna gore, abrazif aginma iki elemanli veya ii¢ elemanli
olarak gergeklesir. iki elemanli abrazif asinma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbirleri ile
etkilesimleri sonucu olusur. Uc elemanli abrazif asinma ise, ana ve karst malzeme arasinda
asinma sonucunda yiizeylerden ayrilan pargaciklarin birer ara malzeme gibi
davranmalariyla olusur.  Sert bir ylizey yumusak bir ylizey lizerine bastirildiginda, sert
ylizey tizerindeki piiriizler yumusak malzeme iizerinde lokal plastik akis meydana getirir.
Tegetsel hareketin etkisiyle sert ylizey yumusak yiizeyden malzeme kaldirir [61]. Abrazif
asinma mekanizmasinda, sertlik asindiric1 tane veya piiriiziin boyut ve sekli, uygulanan
normal ylik, kayma hiz1 ve malzemelerin kirilma toklugu 6nemli faktorlerdir.

Hutchings (1992), abrazif asinma mekanizmasinin plastik deformasyon veya gevrek
kirtlma olmak fizere iki sekilde meydana geldigini belirlemistir. Malzeme kayb1 birinci
durumda metallerdeki gibi plastik deformasyonla, ikinci durumda ise o&zellikle
seramiklerde ve diisiik kirilma tokluguna sahip malzemelerde oldugu gibi gevrek kirilma
ile meydana gelmektedir. Catlaklar, uygulanan yiik kritik bir degeri (W*) astiktan sonra

meydana gelmekte ve bu deger malzemelerin kirilma toklugu ve sertligine bagli olarak

Sy =

K

&

‘ (1.2)
seklinde degisim gostermektedir [62].
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Sekil 1.17. Abrasif aginma mekanizmasinin sematik gosterimi [63]
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Abrasif asinma sirasinda iki tiir malzeme kullanilmaktadir.

1-Abrasif asinma sirasinda asindirici olarak kullanilan malzeme.

2-Abrasif aginma hizinin engellendigi, ancak abrasif agindiricilarin mevcut oldugu
durumda kayma malzemesi olarak kullanilan malzemeler.

Asindirict  olarak kullanilan malzemenin en Onemli ozelligi sertliktir. Asindirict
malzemenin sertligi, asinan malzemenin sertliginden en az 3 kat fazla olmalidir. Asindirici
olarak kullanilan malzeme i¢in diger énemli bir 6zellik ise, ¢ok yiliksek asinma hizina

ulagmadan aginma hizini koruyan bir agindirici olmasidir.

X400  S8Mm 18 31 SET

Sekil 1.18. Isil islem uygulanmig ZA27 alagiminin aginmanin mekanizmasi [60]

Sekil 1.18’de goriildiigii gibi ZA27 alsiminda B ile gosterilen yerlerde abrasiv
asimmanin karakteri olan yiv olusumu acik bir sekilde goriilmektedir. MMK*“de matris
icersinde partikiillerin topaklanmasi ile ayrica matris ile takviye arasinda zayif arayiizey
gibi nedenlerden otiirii asinma esnasinda partikiillerin matris igersinden ¢ikarlar ve ¢ikan

partiliikiiller agindirici gibi davranir [6].
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1.6.2.3. Delaminasyon Asinmasi

Asindirict ug temas ettii yiizeyin altinda kesme gerilmelerinin etkisiyle plastik
deformasyon gergeklesir. Bu deformasyonun sonucunda aginma yiizeyinde kii¢iik meydana
gelir ve catlaklarin ilerlemesi ile delaminasyon asinmasi gerg¢eklesir. Bu asinma tiiriinde ilk
olarak yiizey teget yiikler ve araylizey tabakalari ise diisey yiikler tarafindan plastik
deformasyona maruz kalir, sonra ise deforme olmus tabakalarda inkliizyonlarla g¢atlak
¢ekirdeklenir. Catlaklar yiizeye paralel olarak ilerleyip son olarak ince, uzun asinma
pargaciklarinin olusumu ve catlaklarin ylizeye ulagmasi ile bu parcaciklarin yerlerinden

ayrilmasi ile aginma sonlanir [6].

1.6.2.4. Asinma Ol¢iim Yéntemleri

Asimma miktarinin dl¢lilmesinde, her Olgme sisteminde oldugu gibi yeterli
hassasiyet, kolay ve seri uygulanabilirlik, ekonomik ve standartlastirilmis bir yontem
kullanilmalidir. Bu esaslar ¢ergevesinde, imkanlar ve sistemin yapisina gore farkli asinma
miktar1 6lgme yontemleri kullanilmaktadir.

Agirlik farki ile 6l¢gme yontemi, 6l¢iim cihazinin oldukga hassas olmasi ve ekonomik
olmasi nedeni ile yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Olgiim yapilan numunelerde,
fazla zaman kaybina sebep olmaktadir. Agirlik kaybinin dl¢iilmesi i¢in, 10-4 veya 10-5
hassasiyetindeki hassas teraziler kullanilmaktadir [63]. Asinma miktart gram ve miligram
cinsinden ifade edilirken, alinan yol metre veya kilometre olarak kaydedilmektedir. Kayma
veya siirtiinme yoluna gore birim kayma mesafesine karsilik gelen agirlik kaybi miktar
(gr/km), (mgr/m) ile ifade edilmektedir. Agirhk kaybi birim alani igin (gr/cm?) olarak
hesap edilmektedir. Deneyler sirasinda elde edilen agirlik kaybinin hacimsel olarak
belirtilmesi istendiginde, agirlik kaybinin yani sira, malzemenin yogunlugu da géz oniine
alinarak hesaplama yapilmaktadir [63]. Asinma testleri sirasinda meydana gelen boyut
degisikliginin Olglilerek, baslangic degeriyle karsilagtirllmaktadir. Kalinlik olarak
belirlenen deger, hacimsel olarak hesaplanarak, birim hacimdeki asinma miktar1 elde

edilmektedir. Kalinlik hassas 6l¢me aletleri ile (1 um hassasiyetinde) yapilmaktadir [64].
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1.6.3. Metal Matris Nanokompozitlerde Korozyon Davranislar

Korozyon, bir elementin sifir veya diisiikk valans degerinden pozitif ya da daha
yiiksek valans degerine doniismesi olayidir. Altin ve platin gibi asal metallerin haricinde
diger metallerin ¢ogu oksit bilesikler halinde bulunur. Bir metalin en kararli hali oksitli
halidir. Korozyon kavrami daha genel ve genis bir anlamda; metal malzemelerin veya bu
malzemelerin alasimlarinin dogada kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
termodinamik acidan kararli oldugu bilesiklerine doniisme egilimi olarak tanimlanir. Bu
malzemelerin gevresi ile bir etkilesim icerisinde tasidigi fazla enerjiyi disart vermesi,
entropi kiiciiltmesi ve dogada kararli bilesiklerine doniismesi seklinde gerceklesen dogal
bir olaydir. Korozyon; korozyona ugrayan metale, korozif ortam tiiriine, korozyon
mekanizmasina ve korozyondan korunma yontemine gore, farkli sekillerde

simiflandirilmaktadir [65,66].
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Sekil 1.19. Metal matrisli kompozitlerin korozyon dagilimi

MMK“nin elektrokimyasal korozyonunda anodik bolgelerinde oksidasyon, katodik
bolgelerinde ise rediiksiyon tepkimeleri meydana gelir. Oksidasyon sonucu olusan
elektronlar anodik boélgelerden katodik bélgelere dogru gegerler. Katodik ve anodik
bolgeler arasindaki potansiyel fark (mV) bu reaksiyonlarin aktive edilmesini saglar. Iyon
hareketleri sonucunda olusan elektrik akimi ile korozyon baslamis olur (Sekil 1.19). Artan

pil olusumlart ile birlikte matriste metal kayiplari baglar [67,68].
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1.6.3.1. Cukurcuk Korozyonu

Cukurcuk korozyonu, malzemenin pasif filmi sebebiyle korozyon bosluklarinin veya
cukurlarin olusmasina sebep olan, bolgesel bir korozyon ¢esididir. Cukurcuk korozyonu
(deniz yapilarinda en yaygin olmakla birlikte) genelde paslanmaz celik, aliiminyum,
titanyum, bakir, magnezyum ve nikel alagimlar1 gibi malzemelerde gergeklesmektedir. Bu
korozyon tiirii oldukga tehlikeli olup tahrip edicidir [69]. Cukurcuk korozyonunda anot ve
katot bolgeleri birbirinden kesin bir sekilde ayrilmaktadir. Anot bdlgesi, malzemenin
korozyona ugrayan yiizeyindeki herhangi bir bolgede agilan gukurun igerisindeki dar bir
bolge olarak, katot bolgesi ise ¢ukurun g¢evresindeki ¢ok genis bir bolge olarak ayirilir.
Siirec icerisinde cukur gittikge biiyiliyerek, o bolgedeki deformasyonun artmasina ve ince
pargalarin o bdlgeden delinmesine neden olmaktadir [70]. Sekil 1.20.’de sematik olarak

cukurcuk korozyonu gosterilmektedir.

Sekil 1.20. Sematik olarak ¢ukurcuk korozyonunun gosterimi [71]

Cukurcuk korozyonu, yiiksek sicakliklarda ve yiiksek Cl konsantrasyonu bulunan
ortamlarda aktif hale gelmektedir. Cukurguk potansiyeli ve ¢ukurlasma direnci, artan pH
kloriir konsantrasyonu ile birlikte artmaktadir. Ayrica yiizey puriizliigii de, ¢ukurcuk

korozyonunu etkileyen faktorlerden biridir [72,73].



40

1.6.3.2. Galvanik Korozyon

Iki farkli metalden olusan bir yapida, metallerden daha soy olani katot, daha aktif
olaninin anot gorevini Ustlenerek, korozyon hiicresi olusturan ve anot olan metalin
korozyona ugradigi bir korozyon ¢esididir. Metallerin bulundugu ortamlarin koroziflik
dereceleri, metaller aras1 mesafe, katot ve anot yiizey orani galvanik korozyonu olusturan
nedenlerden birkacidir. Sekil 1.20°de sematik olarak galvanik korozyon gosterilmektedir

[71].

~aal

Sekil 1.21. Sematik olarak galvanik korozyonun gosterimi [71]

1.7. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Cinko alasimlar igerisinde bir alt sinifin1 olusturan Zn-Al alasimlar1 (ZA27) uzun
zamandan beri teknolojik uygulamalarda kullanilmaktadir. Agirlik¢a % 27 aliiminyum
iceren ZA27 alasimi, ZA alasimlar1 igerisinde en yiiksek mukavemete ve en diisiik
yogunluga sahiptir. Yapilan arastirmalar sonucunda ZA27 alasiminin fiziksel, mekanik ve
teknolojik ozelliklerin (diisitk ergime derecesi, yiiksek mukavemet, miikemmel
dokiilebilirlik, yliksek korozyon direnci, kolay islenebilirlik, yiiksek asinma dayanimi ve
miikemmel yatak ozellikleri) miikemmel bir kombinasyon sagladigi goriilmiis ve bu
nedenle pek cok uygulamada dokiim alasimi olarak kullanilmistir. ZA27 alasimlar
otomobil motor pargalari, hareket aktarim organlarindaki kaymali yataklar, tarim

makineleri ve cesitli ekipmanlarda yaygin bir sekilde kullanilirlar ve genellikle basingh
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dokiim araciligiyla iiretilirler. ZA27 alasimlar1 ayn1 zamanda diisiik maliyetleri ve iistiin
yatak performanslari nedeni ile bronz yatak ve bur¢larin yerine kullanilmaktadir

Zhu ve arkadaslar1 [74] tarafindan 1994 yilinda yapilan bagka bir arastirmada ise
tekstil ve otomotiv sektoriinde kullanilan bur¢ ve yataklarda Zn-Al alagimlarmin
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Parasad tarafindan 2005 yilinda yapilan bir ¢alismada bu alasimlarin benzer
uygulamalar i¢in tercih edilebilecegini bu tercihin ana sebeplerinin ise diger demir dis1
metallerle karsilagtirildiginda diisiik maliyet, iyi dokiim ozellikleri, uzun servis émrii ve
miikemmel asinma direnci oldugu ifade edilmistir [75].

Bununla birlikte Gervais [76] ve Zhu [74] gibi bazi arastirmacilar Zn-Al
alagimlarinin diisitk mukavemete sahip oldugunu ve yeterince siinek olmadigini dolayisiyla
bu olumsuzluklarin Zn-Al alagimlarinin kullanim alanlarini siirlayacagini belirtmistirler.
Bu olumsuzluklar1 gidermek ve Zn-Al alasimlarinin 6zelliklerini gelistirmek ig¢in
aragtirmacilar yogun bir g¢aba igerisine girmislerdir. Arastirmacilar ilk olarak kimyasal
bilesimi dolayisiyla mikroyapiy1 degistirerek 6zellikleri gelistirmeye calismislardir.

Savagkan ve arkadaslarimin [77,78] 2004 ve 2005 yillarinda yaptiklari iki farkli
arastirmada Zn-Al alasimlarinin kimyasal bilesimine alasim elementi olarak bakir (Cu) ve
silisyuam  (Si) ilavesi yapilarak mekanik Ozellikler ve asinma direnci artirilmaya
calisilmistir.

Parasad [79] tarafindan 2000 yilinda yapilan baska bir ¢alismada ise alasim elementi
olarak Ni ilavesi ile mekanik Ozellikler ve asinma direnci gelistirilmeye g¢alisilmistir.
Bununla birlikte bu alagimlarin ana dezavantajlar1 100 °C’nin iizerindeki sicakliklarda
iistiin tribolojik oOzelliklerden sapma ve boyutsal kararligin bozulmasidir. Bu c¢aligmalar
sonucunda birtakim ilerlemeler saglansa da Zn-Al alasimlarimin yiiksek sicakliklarda
calisma performansi gelistirilememistir. Buradan hareketle aragtirmacilar Zn-Al alagimlari
icersine termal kararlilig1 yiiksek seramik fazlari katarak yeni bir malzeme grubu olan
cinko esasli kompozit malzemeleri gelistirmislerdir. Bu arastirmalarda seramik faz olarak
genellikle Al>O3, SiC, ZrO ve grafit partikiilleri matris biinyesine katilarak fiziksel ve
mekanik 6zelliklerdeki degisim incelenmistir.

Mishra ve Biswas tarafindan yapilan bir ¢alismada Zn-Al alasimina hacimce %3,
%6, %9 oraninda SiC katilarak lretilen kompozit malzemelerin yogunluk, sertlik ve
gerilme degerleri incelenmistir. Bu calismanin sonucuna gore artan SiC takviyesi ile

yogunluk ve sertik degerleri artmistir [80].
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Seah ve arkadaslar tarafindan yapilan baska bir ¢alismada Zn-Al matris igersine
agirlikca %1,%3 ve%5 oraninda grafit katilarak iiretilen kompozitlere pin on disk aginma
cihazinda kuru siirtinme uygulanarak asinma Ozellikleri arastirilmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda artan grafit takviyesi ile malzeme sertliginin azaldigi buna karsin grafitin
yaglayicilik etkisi nedeniyle aginma direncinin arttig1 gézlemlenmistir [81].

El khair ve Lotfy (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada Zn-Al matrisi SiC, ZrO> ve
C ile takviyelendirilerek mikroyapisi, termal davraniglari ve mikroyapisi incelenmistir. Bu
calismanin neticesinde goriilmiistiir ki hacimce katilan %5 SiC takviyesi, termal davranisi
gelistirmekle beraber Zn-Al matrisinin %5.4 olan uzamasini %1.4’¢ distirmistiir [82].

Girish ve arkadaglar1 (2011) tribolojik uygulamalar i¢in Zn-Al matrisini grafit ile
takviyelendirip kuru siirtlinme ortaminda asinma davranigini incelemistir. Yapilan bu
caligmada Zn-Al matrisi i¢ine agirlik¢a %0, %4, %6, %8 oraninda grafit eklenmis olup
aragtirma sonucunda asinmaya karst direncin en iyi %4 ile %6 grafit takviyesi ile
saglandigi tespit edilmistir [83].

Prasad (2007) [84] tarafindan yapilan bir ¢alismada SiC ile takviye edilmis Zn
alagiminin kuru ve yagli ortamda asinma davranislarini incelemistir. Calisma sonucunda
asinma oraninin kuru ve yagl siirtiinmede artan yiikle beraber arttig1 ifade edilmistir. Yagh
siirtinme ortaminda kullanilan SAE40 yag1 asinma oranini ve hacim kaybini azaltmistir.
Yagin icerisine katilan grafit takviyesi %6’ya kadar asinma oranim digtirmiistiir. SiC
takviyesinin asinmaya kars1 yumusak matrisi sertlestirdigi gézlemlenmis yagli ortamda yag
icine aktarilan grafit pargalarinin yaga karigarak ylizeyde olusan asinmayr azalttigi
gorilmistiir. Sonu¢ olarak kompozit malzemelerin matris malzemesinden daha 1y1
tribolojik performans gosterdigi gozlemlenmistir. Bu arastirma calismast kapsaminda
mekanik dayanimi artirmak ve termal kararlilig1 yilikseltmek i¢in B4C seramik partikiilleri
kullanilacaktir. SiC (3.21gr/cm®) ve AlOs (3.98 gr/cm®) seramik partikiilleri yerine B4C
partikiillerinin kullanilmasinin en Onemli sebebi SiC ve AlO3 partikiilleri ile
kiyaslandiginda B4C (2.52 gr/cm?®) partikiillerinin oldukea diisiik yogunluga sahip olmasi
ve bundan dolay1r B4C partikiilleri kullanilarak tiretilecek kompozit ve nanokompozitlerin
daha yiiksek 6zgiil mukavemet degerine sahip olmasidir. B4C partikiillerine SiC ve Al203
partikiillerine gore istiinliik saglayan diger bir 6zellikte yiiksek ergime sicakligina bagl
olarak yiiksek kimyasal kararliliga sahip olmasidir. B4C partikiillerinin ergime derecesi
(2763°C) ile Al2O3 partikiillerinin ergime derecesi (2072 °C) arasinda yaklasik olarak
700°C’lik bir fark bulunmaktadir. B4C partikiillerinin (3200 kg/mm?) SiC (2800 kg/mm?)
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ve Al,03 (2000 kg/mm?) partikiillerine gore diger bir iistiinliigii de yiiksek sertlige sahip
olmasidir. Boylelikle daha diisiik takviye orani kullanilarak istenilen mekanik dayanmim
kolaylikla elde edilebilir [85].

Varol ve Canakci 2013 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Al12024-B4C metal matrisli
kompozitlerinin fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerine takviye miktarinin etkisini
arastirmislar ve agirlikca %10 takviye miktarin {istiin fiziksel ve mekanik 6zellikler i¢in
optimum bir miktar oldugunu tespit etmislerdir [86].

Wu ve arkadaglar1 2014 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Al7075 matrisi igersine
agirlikca %7.5 B4C ilave etmislerdir. Caligma sonucunda optimum sinterleme kosullarinda
181.6 Hv sertlik, 1100.3 MPa egilme mukavemeti, 878 MPa basma mukavemeti ve 469.3
MPa kirilma toklugu degerleri elde etmislerdir [87].

Dou ve arkadaglar1 2014 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada agirlik¢a %20 B4C seramik
partikiilleri ile takviye edilmis Al6061 alasim matrisli kompozitlerin aginma davranisini
incelemis ve asinma isleminin baslangicinda asinma kaybinin fazla oldugunu asinma hizi
arttikga bu kaybin azaldigin1 ve oksit olusumlarinin asinma davranisini 6nemli Olcilide
etkiledigini ifade etmislerdir [88]. Bununla birlikte siinek matris igerisine katilacak olan
sert seramik fazlarin matrisin yaglayicilik Ozelligini azaltacagi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle hibrit kompozit uygulamalari kaginilmaz hale gelmektedir.
Hibrit kompozitlerle ilgili ¢alismalar incelendiginde ucuz olmasindan dolay: yaglayiciligi
artirmak i¢in grafit kullanimi dikkat cekicidir.

Baradeswaran ve arkadaglar1 2014 yilinda yaptiklar bir calismada A16061 ve A17075
alasimlarina B4C ve grafit ilave ederek hibrit kompozitler tiretmisler ve B4C takviyesi ile
mekanik Ozellikleri gelistirirken grafit takviyesi ile de yaglayicilik 6zelliklerini
korumuslardir. Bununla birlikte grafit gibi yaglayici malzemeler aginma dayanimini
artirirken fiziksel ve mekanik 6zellikleri azaltmaktadir [89].

Rajkumar ve Aravindan (2009) [90] tarafindan bir ¢alismada agirlik¢a % 5’den % 30
kadar grafit takviyeli ve yatak malzemelerinde de kullanilan bakir esasli kompozit
malzemeler Uretilmis ve lretilen malzemelerin yogunluk miktarlar1 ile sertlik degerleri
arastirilmistir. Bu calisma sonuclarina gore artan grafit miktar ile yogunluk ve sertlik
degerleri degerleri azalmistir. Sinterlenmis yogunluk degerleri yaklasik olarak 7.6 gr/cm?®
den 6.6 gr/cm® degerine sertlik degeri ise yaklasik olarak 85Hv’den 55 Hv degerine
gerilemistir. Rajkumar ve Aravindan yogunluk degerlerindeki azalisin sebebini artan grafit

miktar1 ile yapidaki grafit partikiillerinin olusturdugu topaklanma bdlgelerinin sayisindaki
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artisa sertligin azaligini ise grafitin diisiik sertligine baglamiglardir. Yukarida ifade edilen
iki ¢aligmada oldugu gibi grafit kullanim1 kat1 bir yaglayici olarak asinma dayanimini
artirmakta bununla birlikte fiziksel ve mekanik ozellikleri diisiirmektedir. Dolayisiyla
literatiirde doldurulmas1 gereken bosluklardan biri aginma dayanimini iyilestirirken fiziksel
ve mekanik Ozelliklerden fazla taviz vermeyen yada onlar1 da gelistiren yeni bir hibrit
kompozit bilesiminin gelistirilmesidir. Rajkumar ve Aravindan yukaridaki ¢alismalarinin
bilimsel sonuglarin1 bilim diinyasi ile paylastiktan sonra 2013 yilinda grafit kullaniminin
olumsuzluklarii gidermek adina yeni bir ¢alisma yapmiglardir.

Rajkumar ve Aravindan (2013), yaptiklari bu ¢alismada nanografit tozu kullanarak
tirettikleri bakir-grafit kompozitlerinin fiziksel, mekanik, elektriksel ve asinma 6zelliklerini
grafit partikiilleri kullanilarak tirettikleri diger grup malzemelerle karsilastirmislardir. Elde
edilen sonuglara gore agirlikca % 15’e kadar nanografit kullaniminda hem fiziksel ve
mekanik ozelliklerde hemde asinma Ozelliklerinde grafite gore oldukga fazla gelisim
saglanmigtir. Rajkumar ve Aravindan (2013), nanografit tozlarmin 1sty1 emme
yeteneklerinden dolay1 bu malzeme grubu i¢in sinterleme isleminin daha verimli oldugunu
dolayisiyla daha az gozenekli parcalar iiretilebilecegini vurgulamiglardir. 2013 yilinda
yapilan bu ¢alisma agik bir sekilde nano boyutlu karbon tiirevlerinin malzeme 6zelliklerine
olan etkisini gostermesi bakimindan 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Nanografen’in
sahip oldugu {istlin fiziksel ve mekanik 6zelliklerden dolayr son yillarda bu malzemeler
lizerine yapilan arastirmalar giderek artmaktadir. Ik yapilan galigmalar bu malzemelerin
kullanimi ile mekanik 6zelliklerin artirilmasina yoneliktir [91].

Wang ve arkadaslar1 (2012), grafen nanolevha takviyeli Al matrisli kompozit iiretimi
yaparak grafen nanolevhalarin ¢ekme mukavemeti iizerine etkisini arastirmiglardir. Elde
edilen sonuglar agirikca % 0.3 grafen nanolevha takviyeli kompozitlerin saf Al
alasgimindan tretilen malzemeye gore ¢ekme mukavemetinin % 62 oraninda artarak 249
MPa degerine yiikseldigini gostermistir. Bu sonug grafen ve tiirevlerinin metal matrisli
kompozitlerde takviye malzemesi olarak biiyiik bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu
gostermesi agisindan son derece onemlidir [92].

Chen ve arkadaglari (2012) Mg-Grafen nanolevha metal matrisli kompozit
malzemelerini {ireterek bu malzemelerin igyapilari ve 06zelliklerini arastirmiglardir.
Arastirma sonuglaria gore hacimce % 1,2 grafen nanolevha takviyeli kompozitlerin sertlik
degerinin grafen nanolevha kullanilmayan Mg alasimindan % 78 daha fazla oldugu

gozlemlenmistir [93].
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Bustamante ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar bir ¢alismada mekanik alagimlama
yontemi ile sentezlenen Al ve grafen nanolevha (GNP) kompozitinin sertli§ini ve
mikroyapisal davranislarini incelemistir. Calismada Al matrisi i¢erisine agirlikga 0.25, 0.50
ve %1 olmak iizere grafen nanolevha katilarak tiretim yapilmistir [94].

Rashad ve Pan (2013) toz metalurjisi yontemi ile Mg-Al-Sn alagimina grafen
nanolevha takviyesi yaparak yeni bir kompozit iiretmisler ve yaptiklari bu arastirmanin
sonucunda grafen nanolevha takviyesinin alasiminin mekanik 6zelliklerini, kopma uzamasi
ve gerilme uzamasini 6nemli 6l¢iide artirdigini belirtmislerdir [95].

Seah ve arkadaslar1 (1997) Zn-Al alasim matrisi igerisine agirlikga %0,%1,%3,%5
grafit ekleyerek irettikleri kompozitlerin HCl ¢ozeltisi igerisinde asidik korozyon
degerlerini incelemistir. Korozyon testleri oda sicaklifinda 12 ile 60 saat aralifinda
yapilmistir. Bu calismada goriilmiistiirki asinma HCI ¢dzeltisi icerinde azalirken, grafit
eklenmesiyle artmaktadir [96].

Bobic ve arkadaslarmin g¢aligmasinda, sodyum kloriir ¢ozeltisi i¢inde kompozit
dokiimle iiretilen ZA27/SICp kompozitlerinin ylizey goriinimii ve mikroyap1 {izerindeki
korozyon etkisini incelendi. Calismada ZA27 matrisindeki SiC partikiilii orani arttik¢a
korozyon hizi artmustir [97].

Cuvalci ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptiklari ¢calismada ZA27 matrisi igerisine
hacimce %4 oraninda nano A203 ve %1,%2,%3,%4 oraninda nano grafit ekleyerek
olusturulan hibrit nanokompozitlerin blok on disk asinma deney diizeneginde kuru ortamda
10N yiik altinda aginma davranislarini incelemistirler. En diisiik asinma kaybin1 ZA27
matrise %4 A>03 ve %4 grafit katilarak olusturulan hibrit kompozitten; en yiiksek aginma
kaybinida ZA27 matris malzemesinden elde etmisler. Elde edilen hibrit nanokompozitlerin
aginma ytizeylerinin SEM goriintiileri incelendigi zaman adhezyon agmmasinin olustugu
gorilmistiir [98].

Giiler ve arkadaglar1 ZA27 matris alasimma hacimce %1 oraninda grafit ve
%1,%2,%3,%4 oraninda nano aliimina (A203) ekleyerek iiretilen hibrit nanokompozitlerin
blok on disk aginma deney diizeneginde kuru ortamda 10-15-20 ve 25N yiikler altinda 100-
150-200 ve 250 dev/dk hizinda asinma davranislarini incelemistirler. Sonug olarak artan
alimina miktar1 ile hibrit kompozitlerin asinma direnci artis gostermis en iyi asinma
direnci %1 grafit ve %4 aliimina katilan ZA27 matrisinde gorilmistiir. Ayrica ZA27
matris alagimi asmmma mekanizmasinda plastik deformasyon goriiliirken hibrit

nanokompozitler mikro catlaklar ve delaminasyon asinmasi gostermistir [99].



46

Dalmig ve arkadasglart ZA27 matris igerisine agirlikca %0,5-%1-%1,5 ve %2
oraninda nano B4C ilavesi yaparak 2 saat mekanik alasimla siiresi ile nanokompozitler
iireterek fiziksel, mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini inceledi. Ozellikle %1-%1,5 ve %2
oraninda nano BsC takviyesinin sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerlerini diisiirerek
gozenek miktart artirdigi ve tane sinirlarinda aglemerasyona sebep oldugunu gosterdi
[100].

Dalmis ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ZA27 matris igerisine agirlikca %0,5-
%1-%1,5 -%3- %5 ve %7 oraninda nano grafit ilave ederek 4 saat mekanik alasimlama ve
sicak pres yontemi ile olusturduklari kompozitlerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
inceledi. Sonu¢ olarak artan grafit takviyesinin numunelerin sertlik degeri ve ¢ekme
mukavemetini disiirdiigii, gozenek miktarini artirdigi vurgulandi [101].

Yapilan bu calisma biinyesinde yukaridaki literatiir 6zetinde belirtildigi gibi ZA27
alagiminin iistiin tribolojik 6zellikleri B4C partikiillerin tistiin mekanik 6zellikleri ve termal
kararlilig1 ile grafenin dstiin iletkenlik ve yaglayicilik 6zellikleri ile birlestirilerek yeni ve
0zglin bir hibrit nanokompozitler gelistirilmesi planlanmustir.

Bilimsel arastirmalarda kullanilan malzemelerin 6zgiinliigii yaninda kullanilacak
yonteminde malzemelerin istiin 6zelliklerini 6n plana ¢ikaracak sekilde secilmis olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla iiretim yontemi veya yontemleri ile ilgilide bir literatiir
arastirmas1  verilmelidir. Yatak malzemelerinin iretim yOntemleri incelendiginde
geleneksel yatak malzemelerinde dokiim ydnteminin, ¢cok fazla bilesene sahip alagimli
yatak malzemeleri ve kompozit yatak malzemelerinde ise toz metalurjisi yonteminin 6n
plana c¢iktig1 goriilmektedir. Bu malzemelerde toz metalurjisi yontemini 6n plana g¢ikaran
sebepler olarak iiretim kolayligi, ayn1 anda ¢ok sayida yatak malzemesinin iiretilebilmesi,
hurda kayiplarinin olmamasi, yogunluk ve ergime noktasindaki farkliliklar nedeniyle bagka
yontemlerle {iretimi miimkiin olmayan alagim ve kompozit iiretiminin yapilabilmesi
sayilabilir. Dokiim yontemi gibi sivi faz yontemlerdeki en biiylik problemlerden biri
ergitme ve dokiim islemleri esnasinda yiiksek sicakliklara ¢ikildigindan istenmeyen
metaller aras1 bilesiklerin olugsmasidir. Bu metaller arasi bilesikler yatak performansini
olumsuz bir gekilde etkileyebilir. Ayrica dokiim yontemi ile takviye partikiillerinin matris
igersinde homojen dagilimini saglamak oldukca zordur. Toz metalurjisi yonteminde bu tiir
olumsuzluklarin  olmamasi bu yoOntemin yatak malzemelerinde kullanimim
yayginlagtirmistir.

Bu tez ¢alismasinin baslica amaclari;
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(1) Grafen ve B4C takviyeli ¢inko- aliiminyum esasli ZA27 matrisi ile nanokompozit
ve hibrit nanokompozit malzemelerin; malzeme iiretiminde 6nemli bir yere sahip
toz metaliirjisi ve mekanik alasimlama teknikleri ile birlestirerek tiretilmesi.

(2) Mekanik 6giitme yontemi ile Grafen ve B4C pargaciklar1 ZA27 matris malzemesi
icine homojen bir sekilde dagitilmasini saglamak.

(3) Uretilen yeni malzemelerin fiziksel, igyap1 ve mekanik ( sertlik, asinma direnci ve
korozyon dayanimi) 6zelliklerinin arastirilmasi

(4) ZA27/BsC ve ZA27/Grafen nanokompozit ve ZA27/Grafen/BsC malzeme
gruplarmin birbirleri ile karsilastirilmasi ve tistiinliiklerinin belirlenmesi

(5) Uretilen nanokompozit ve hibrit nanokompozit malzemelerin en iyi mekanik

ozelliklerin hangisinde oldugunun belirlenmesi

olarak belirlenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Malzemeler

2.1.1. Matris Malzemesi

Matris malzemesi olan ZA27 alasiminin tretimi kokil dokiim yontemi ile
gergeklestirildi. Dokiim islemlerinde %99,9 saflikta ¢inko, elektrolitik bakir ve ticari
saflikta  (%99,5) aliiminyum ve magnezyum kullanildi. Ergitme islemini diigiik
sicakliklarda yapabilmek igin 6ncelikle intermetalik bakir-aliiminyum alagimi (AlCu50)
dokiilmiistiir. Dokiilen AICu50 bilesigi toz haline getirilerek daha sonra ergitme islemi,
kimyasal bilesimi Tablo 2.1°de verilen oranlar dogrultusunda, sicakligi ayarlanabilen
elektrikli bir pota firininda gerceklestirildi. Bu sathada toz halindeki intermetalik AICu50
bilesigi, eriyik haldeki karisima katilarak ergitilen ZA27 bilesimi 700 °C’de kokil kaliba
dokiilerek katilastirildi.

Elde edilen alasim IKI-EL METAL TOZLARI A.S.” de gaz atomizasyon ydntemi
kullanilarak toz haline getirildi. Sonrasinda bu tozlar 63 pum elek ile elenerek ortalama tane
boyutu (d50) 40,404 pum olan matris tozlar1 elde edilmistir. ZA27 alasim tozlarimin
bilesimi Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. ZA27 Alasiminin kimyasal bilesimi (% agirlik )

Alasim Zn Al Cu Mg Pb
ZA27 70.8 27.2 2.01 0.02 0.04

2.1.2. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemesi olarak kullanilan B4C (2,52 g/cm® yogunluk, ortalama tane
boyutu 50nm, saflik %99) ve Grafen tozlar1 (2,25 g/cm?® yogunluk, ortalama kalinhik 5-
10nm, ortalama ¢ap 5-10nm, saflik %99) sarf malzeme olarak (Alfa Aesar) temin
edilmistir Alinan sarf malzemelerin iretici firma tarafindan verilen o6zellikleri gerekli
kontrol ve analiz islemleri yapilarak kontrol edilmistir. Analiz ve kontrol islemleri taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-iginlar1 difraksiyonu (XRD) ve partikiil boyutu 6lgiim

cihazlar: kullanilmistir.
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2.2. Malzeme Bilesimleri

Calismada oncelikle toz karisimlart ve malzeme tasarimi yapilmistir. Bu kapsamda
Grafen takviyeli malzemeler agirlik¢a %0- 0,125- 0,25- 0,5- 1- 2- 3 oraninda ZA27 matris
icerisine, B4C nanopargagik takviyeli malzemeler agirlik¢a %0- 0,125- 0,25- 0,5- 1- 2- 3
oraninda ZA27 matris igerisine katilarak nanokompozitler olusturulmustur. Daha sonra
agirlikca %3 oraninda grafen sabit tutularak agirlikga %0- 0,125- 0,25- 0,5- 1- 2- 3
oraninda B4C eklenerek hibrit nanokompozit malzemeler iiretilmistir. Homojen dagilim
saglamak i¢in 0,1 ve 4 saatlik mekanik o6giitme yapilmistir. Calisma kapsaminda 51 farkli
nanokompozit ve hibrit nanokompozit iiretilip Tablo 2.2’ de kodlanmistir. Ayrica en iyi
sertlik, en iyi asmma direnci ve en iyi korozyon direnci saglayacak bilesenler

belirlenmistir.



Tablo 2.2. Nanokompozit ve hibrit nanokompozit bilesimlerinin adlandirilmasi
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Mekanik Alagimlama Stiresi

Oh 1h 4h
Tk. Tk. Tk.
Orani Orani Orani
Numune Kodu | Takviye | (%) | Numune Kodu | Takviye | (%) Numune Kodu | Takviye (%)
ZA27 - 0 ZA27 - 0 ZA27 - 0
ZAG-0,125-0h 0,125 | ZAG-0,125-1h 0,125 ZAG-0,125-4h 0,125
ZAG-0,25-0h 0,25 ZAG-0,25-1h 0,25 ZAG-0,25-4h 0,25
ZAG-0,5-0h Grafen 0,5 ZAG-0,5-1h Grafen 0,5 ZAG-0,5-4h Grafen 0,5
ZAG-1-0h 1 ZAG-1-1h 1 ZAG-1-4h 1
ZAG-2-0h 2 ZAG-2-1h 2 ZAG-2-4h 2
ZAG-3-0h 3 ZAG-3-1h 3 ZAG-3-4h 3
ZAB-0,125-0h 0,125 | ZAB-0,125-1h 0,125 ZAB-0,125-4h 0,125
ZAB-0,25-0h 0,25 ZAB-0,25-1h 0,25 ZAB-0,25-4h 0,25
ZAB-0,5-0h 0,5 ZAB-0,5-1h 0,5 ZAB-0,5-4h 0,5
B4C B4C B4C
ZAB-1-0h 1 ZAB-1-1h 1 ZAB-1-4h 1
ZAB-2-0h 2 ZAB-2-1h 2 ZAB-2-4h 2
ZAB-3-0h 3 ZAB-3-1h 3 ZAB-3-4h 3
ZAGB-0,125-

ZAGB-0,125-0h 0,125 1h - - -
ZAGB-0,25-0h 0,25 | ZAGB-0,25-1h - - -
ZAGB-05-0h | Grafen- | 05 | ZAGB-0,5-1h | Grafen- | . - -

B4C B4C
ZAGB-1-0h 1 ZAGB-1-1h - - -
ZAGB-2-0h 2 ZAGB-2-1h - - -
ZAGB-3-0h 3 ZAGB-3-1h - - -

2.3. Parcacik Boyutu

Hazir alimmig olan ve ogilitiilen tozlarin boyutsal

incelemelerinde Malvern

Instruments™- Mastersizer 2000e marka modelinde lazer 151k kirmimi ilkesine gore

calisan pargacik boyutu dlgiim cihazi kullanilmistir. Olgiim islemleri saf su kullanilarak

gerceklesmistir.
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Sekil 2.1. Partikiil boyutu 6l¢iim cihazi

2.4. Mekanik Alasimlama

Nanokompozit ve hibrit nanokompozitlerin toz karistirma isleminde Retsch PM 100
markali gezegen tipi bilyeli o6giitiicii kullanilmistir. Toz karnistirma islemi Argon
atmosferinde, oda sicakliginda ve 400 dev/dak oglitme hizinda gergeklestirilmistir.
Topaklanmay1 engellemek amaciyla %1 oraninda ¢inko stread ilavesi yapilarak 0-1-4 saat
ogiitme islemleri yapilmistir. Ogiitme isleminde Grafen ve B4C partikiillerinin ZA27
matris igersinde homojen dagilimimm saglamak amaglanmistir. Ogiitme islemi 250 ml
hacminde tungsten karbiir degirmen haznesi, 10 mm c¢apinda bilyeler kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bilye: toz agirlik orani 5:1 olarak secilmistir.

Sekil 2.2. Bilyeli dgiitiicii
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2.5. Sicak Presleme

Nanokompozit ve hibrit nanokompozit toz karisimlari ilk olarak 250 MPa basing
altinda 1 dk 6n yiik uygulanarak soguk presleme islemine tabi tutulmustur. Sicak presleme
islemi ise 430C° de ve 500 MPa basing altinda 1 saat siirede yapilmistir. Takviye miktarina

bagli olarak farkli yogunluklarda ham numuneler elde edilmistir.

a) b)

Sekil 2.3. a) Sicak presleme cihazi; b) Firin {initesi

2.6. Gozenek Miktar1

Uretilen numunelerin teorik yogunluklar1 karisimlar kuralina gére bulunmustur.
Deneysel yogunluklari ise Arsimet yontemi ile 6l¢iilmiistiir. Numunelerin boyutlar1 = 0,01
mm hassasiyetindeki kumpas ile dlgiildiikten sonra + 0,01 mg’ Iik hassasiyete sahip bir
terazide Olciilerek belirlenmistir.

Ot =[(%W)1*51] + [(%W)2*62] + ... + [(%W)n*dn]
(2.1)

Burada;

ot: Kompozitin teorik yogunlugu
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(%W)n: Her bir takviyenin karisim i¢indeki agirlikga yiizdesi
on: Her bir takviyenin yogunlugu

Bagil yogunluk= [(t — &d) / 6t]x100

Burada;

dd: Deneysel yogunluk

olacak sekilde yogunluklar belirlenmistir.
2.7. Sertlik Ol¢iimleri

Kompozit ve hibrit numunelerin sertlik dlgtimleri Innovatest nemes 9000 marka ve
modelinde Brinell sertlik 6l¢iim cihazi yardimiyla 2,5 mm ¢apinda batict ug ve 31,25 kgf
kuvvet uygulanarak asagidaki formiilasyon kullanilarak Slciilmiistiir. Olgiimlerde 6 adet
sertlik Olclimii yapilmis ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak nihai degerler

bulunmustur.

2P ;
HB= = Kg/mm"
T.D(D-y D" -d~)

(2.2)

Burada;

HB: Brinell Sertlik
P: Uygulanan Kuvvet
d: iz cap1

D: Bilye ¢ap1 (mm)
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Sekil 2.4. Sertlik 6l¢iim cihazi

2.8. Cekme Mukavemeti Deneyleri

Cekme testleri icin numuneler 80mm x 10 mm x 4mm boyutlarinda iiretilmistir.
Cekme testlerinde MTS Criterion Universal marka ve modelinde ¢ekme test cihazi
kullanilmis olup deneyler ASTM A370 standartlarina uygun olarak 3mm/s’ lik sabit ¢cekme

hizinda numunelerin ¢ekme dayanimlari belirlenmistir.

Sekil 2.5. Universal cekme cihaz
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2.9. Metalografik Calismalar

Uretilen ZA27/B4C, ZA27/Grafen ve ZA27/Grafen/B4C nanokompozit ve hibrit
nanokompozit malzemeler metalografik inceleme yapmak i¢in elmas disk ile kesilmis olup
bakalite alma cihazinda kaplanmistir. Bu islemlerin ardindan hazirlanan numuneler
otomatik parlatma cihazinda sirastyla 600-800-1000-1200 ve 1500 numarali zimparalar ile
zimparalanmistir. Daha sonra zimparalan numuneler aliimina sivisi kullanilarak parlatilmis
olup etil alkol ile yiizeyleri temizlenmistir. Korozyon testleri i¢in hazirlanan numuneler ilk
olarak ¢ap1 2 mm olacak sekilde delinmistir. Elektron akimini saglamak i¢in bir bakir tel
numune ile temas ettirilmistir. Sonrasinda soguk bakalite alinmistir. Ardindan sirasiyla
600- 800-1000- 1200 ve 1500 numarali zimparalar ile zimparalanmis ve aliimina ile

parlatilmigtir. Son olarak numune yiizeyi etil alkol ile temizlenmistir.

2.10. Morfoloji ve I¢yap: Analizleri

Baslangi¢ tozlari, ogiitiilen nanokompozit ve hibrit nanokompozit tozlara ait
morfolojiler ve igyap1 analizleri ZEISS LS 10 marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Takviyelerin matris igerisinde dagilimi, porozite, nanokompozit
ve hibrit nanokompozit numunelerin arayiizey incelemeleri SEM analizleri ile detayli bir
sekilde yapilmistir. SEM’de asinma deneyleri sonrasinda asinma ¢esidi ve ylizey durumu
ile korozyon deneyleri sonrasi ylizeydeki korozyon tahribati incelenmistir.

ZA27/ [Grafen/ B4C nanokompozit ve hibrit nanokompozit numunelerin faz
tanimlar1 i¢in Rigaku Corporation, Japan marka X 1sinlart difraktometre (XRD) cihazi
kullanilmistir. Bu islem, 40kV ve 30mA kosullarinda ve Cuka (1,54059 Ao ) radyasyonu
altinda gergeklestirilmistir. XRD ¢ekimleri 10-80° ve 20 arasinda yapilmustir.
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Sekil 2.6. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Sekil 2.7. XRD Analiz cihaz1

2.11. Asinma Testleri

ZA27/Grafen nanokompozit numunelerin asinmaya olan direnglerini belirlemek i¢in
cevresel hiz, aginma orani, alinan yol ve uygulan yiik gibi parametreler kullanilmistir.
Deneylerde DUCOM markali ball-on- disk tipi asinma deney diizenegi kullanilmstir.

Asinma testlerinden 6dnce numunelerin yiizey piiriizlik degerleri yaklasik 0,2 um olarak
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Olciilmiistiir. Asindirict olarak ¢capt 10 mm olan H11 sicak is takim ¢eliginden imal edilmis
olan bilyeler kullanilmistir. Asinma test numuneleri ¢capt 30 mm olacak sekilde tiretilmis
olup bir yiizeyinde iki farkli yiik olmak iizere her iki ylizeyde toplam dort adet yik
kullanilmistir. Uygulanan yiikler 1,2,5 ve 10 N olmak {izere 48 ve 96 dakika siireyle 100
rpm hizda gergeklesmistir. Asinma testleri dncesi ve sonrasinda numunelerin agirliklar

hassas terazi ile ol¢iilmiis olup agirlik kayiplart belirlenmistir.

Sabit bilve

Doé&nen disk

Sekil 2.8. Ball-on-disk asinma sistemi sematik gosterimi

Sekil 2.9. Ball-on-disk asinma deney cihazi
2.12. Korozyon Testleri
Korozyon deneylerinde GAMRY reference 3000 marka korozyon cihazi

kullanilmistir. Korozyon numuneleri ilk olarak ¢apt 2 mm olacak sekilde delinmistir.

Elektron akimini saglamak i¢in bir bakir tel numune ile temas ettirilmis olup daha
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sonrasinda soguk bakalite alinmistir. Ardindan sirastyla 600, 800, 1200 ve 1500 numarali
zimparalar ile zimparalanmis ve aliimina ile parlatilmistir. Son olarak numune yiizeyi etil
alkol ile temizlenmistir. ZA27/Grafen/BsC nanokompozit ve hibrit nanokompozit
numunelerinin korozyon dayanimlarin1 belirlemek i¢in potansiyodinamik polarizasyon
testler yapilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon 6l¢timlerine 500 mV katodik potansiyel
ile baglanip 1 mV/s tarama hizinda +500 mV anodik potansiyeline kadar devam edilmistir.
Deneylerde  %3,5 oraninda NaCl c¢ozeltisi  elektrolit olarak  kullanilmistir.
ZA27/Grafen/B4sC nanokompozit ve hibrit nanokompozit numunelerinin korozyon
dayanimini belirlenmek igin potansiyodinamik polarizasyon testlerinden iki adet yapilip
ortalamast alinmistir. Korozyon deneylerine baglanmadan dnce her bir numunenin yiizeyi

metanol ile yikanip kurutulmustur.

Sekil 2.10. Korozyon deney diizenegi
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3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1. ZA27/Grafen/B4C Nanokompozit ve Hibrit Nanokompozitlerin

Karakterizasyonu, Icyap: ve Morfolojileri

3.1.1. ZA27 Tozlarin Karakterizasyonu, icyapi ve Morfolojileri

ZA27 alasim tozlarinin Sekil 3.1°de verilen SEM goriintiilerinde gorildiigii gibi

tozlarin diizensiz bir formda ligament (yumru) seklinde olduklar1 goriilmektedir.

ser Probes 100pA o "arcens Technical Unversty
WO = 70 mm Mag * 1000 K X SOPR Metshupcn ane Mataran Engreerng

1y

(@) (b)

Sekil 3.1. Baslangi¢ asamasindaki ZA27 tozunun degisik biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
a)250 X b) 1000 K X

10
° d(0.5): 40,404 pm
8
- 7
<6
85
o 4
3
2
' /\
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Bovutu (um)

Sekil 3.2. ZA27 baglangi¢ tozlarinin partikiil boyutu analizi
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Sekil 3.2’de ZA27 baslangi¢ tozlarinin partikiil boyut analizi yapilmis olup ortalama
partikiil boyutu 40,404 pum olarak 6l¢iilmiistiir.

EDS analizi yapilan ZA27 numunesinin Sekil 3.4’e bakildiginda Zn oran1 %51,21
iken Al oran1 47,71 oldugu goriilmektedir. Cinko igerigi daha zengin oldugundan bu fazin

B faz1 oldugu diisiiniilmektedir.

O-K

Map data 2210
MAG: 10000 x HV: 10.0 kV WD: 8.3 mm

Sekil 3.3. 1 saatlik Mekanik Alasimla sonrasinda iiretilen ZA27 numunesi igyap1
goriintiileri
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El AN Serie=z unn. T norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.-%] [%£]

Zn 30 L-series 351.74 31.21 ZB.EI 3.3
Al 13 F-series 48.20 47.71 67.53 2.4
0 8§ FE-series 1.08 1.07 2.57 0.3

Sekil 3.4. 1 saatlik Mekanik Alasimla sonrasinda iiretilen ZA27 numunesi EDS analiz
sonuglari

3.1.2. ZA27/Grafen Nanokompozitlerin Karakterizasyonu, i¢yap: ve

Morfolojileri

ZA27/Grafen nanokompozit tozlarinda grafenin ZA27 matris tozlarin i¢ine homojen
olarak dagitilmasi ve ayn1 zamanda goémiildiigii bir 6giitme siiresini belirlenmistir. Bundan
dolay1 optimum 06giitme siiresini belirlemek i¢in kompozit tozlar1 0, 1 ve 4 saatlik 6giitme
islemlerine tabii tutulmustur. Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da ZA27/Grafen
nanokompozit tozlariin 0, 1 ve 4 saatlik 6gilitme islemi sonrasindaki morfolojileri ve SEM
EDS element dagilimlar1 gosterilmistir. 0 saatlik 6giitme isleminde matris igerisindeki az
miktarda grafen partikiillerinin gomiildiigii goriilmiistiir. Ogiitme siiresi 1 saatte ise matris
icerisine daha fazla grafen partikiilleri gomiildiigi gézlemlenmistir. 4 saat 6giitme islemi
sonucunda lretilen numunelerin daha homojen bir yapida oldugu gdzlemlenmis fakat
grafen tozlariin mekanik Ozelliklerinde degismeler meydana gelmistir. Bu nedenle 1
saatlik Oglitme isleminin takviye-matris etkilesimi bakimindan yeterli oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Grafen nanolehva baglangi¢ tozlarinin 10.00 K X biyiitmelerdeki morfolojisi

d(0,5): 45,495 ym

Hacim (%)
N W B (9] [=)] ~

[

o0

.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Boyutu (um)

Sekil 3.6. 1 saat mekanik alagimlama yapilan ZA27/Grafen nanokompozit tozlarinin
partikiil boyutu analizi

Sekil 3.6’da partikiil boyutunda ZA27 maris tozlarma gore ZA27/Grafen
nanokompozit tozlarmin partikiil boyutunda artis gézlenmistir. Bu artis nedeni olarak

tozlarda meydana gelen soguk kaynak sonucu ortaya ¢iktig1 sGylenebilir.
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A &
EHT =1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=70mm  Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering|

EHT=15.00kV i A= SE
WD = 75mm

1 | Probe= 100 ,, Karadeniz Technical University
Mag= 100KX 00T PA Metallurgical and Materials Engineering|

Py

| Probe = 100 pA

EHT = 15.00 kv
WD=75mm  Mag= 100KX

R
EHT=15.00kV  Signal A = SE1
WD = 75mm Mag= 1.00KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

Metallurgical and Materials Engineering

c) d)

Sekil 3.7. ZA27/Grafen nanokompozit tozlarinin 0 saat mekanik alasimla isleminden
sonra elde edilen SEM goriintiileri a8) ZAG-0,5-0h b) ZAG-1-0h, c) ZAG-2-0h, d) ZAG-3-
Oh
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o

i Karadeniz Technical Universy
WD=75mm M 00 X PA Metallurgical and Materials Engineering

<A - = e LA
.00kV  Signal A=CZ BSD - Karadeniz Technical University
WD=75mm  Mag= 100KX '"°P¢= 300PA Metallugical and Materials Engineering|

4
ignal A= CZ BSD Karadeniz Technical University

EHT=1500k  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University
Mag= 1.00KX ' Pob®= 300 PA perallurgical and Materials Engineering

WD=75mm  Mag= 1.00Kx 'P®= 300PA Metaurgical and Materials Engineering

WD = 75mm

0) d)

Sekil 3.8. ZA27/Grafen nanokompozit tozlarinin 1 saat mekanik alasimla isleminden
sonra elde edilen SEM goriintiileri a8) ZAG-0,5-1h b) ZAG-1-1h, c) ZAG-2-1h, d) ZAG-3-
1h
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_ » -~ ! . 4 4
%/  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University

EHT=1500KV  Signal A= CZ BS = 154
WD=7§mm  Mag= 100KX | Metallurgical and Materials Engineering

= Karadeniz Technical University
WD=75mm Mag= 1.00KX

Metallurgical and Materials Engineering|

D
| Probe = 300 pA

a) b)

=1500kV  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University

Karadeniz Technical Universit
) | Probe = 300 PA etaiurgical and Materials Engineer
WD = 7.5mm Mag= 1.00KX letallurgical and Materials Engineering|

A
WD = 7.5mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

c) d)

Sekil 3.9. ZA27/Grafen nanokompozit tozlarinin 4 saat mekanik alasimla isleminden
sonra elde edilen 1.00 K X biiyiitmedeki SEM goériintiileri a) ZAG-0,5-4h b) ZAG-1-4h, c)
ZAG-2-4h d) ZAG-3-4h
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9) h)

Sekil 3.10. ZA27/Grafen nanokompozit numunelerin mikroyap: ve EDX analizleri kirmizi
renkler karbon miktarin1 gostermektedir. : (a—b) ZAG-0,5-1h.; (c—d) ZAG-1-1h; (e—f)
ZAG-2-1h; (e—f) ZAG-3-1h
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Sekil 3.10. (a-b) 'de goriilebilecegi gibi, takviye parcaciklari ig¢in kullanilan grafen,
ZA27 matrisinde normal dagilmis haldedir. ZA27 matrisindeki heterojen dagilim, ZAG- 1-
1h ve ZAG-2-1h nanokompozitleri igin gozlenmistir (Sekil 3.10 (d-f)). Nanografen
parcacik kiimelenmesinde bir artis, grafen nanoparcaciklarinin aglomerasyonunda bir artisa
neden olur. Sonug olarak, ZA27 matrisindeki nanografen parcaciklariin dagilim: homojen
degildir. Daha fazla nanografen parcacik kiimesinin, ZA27/Grafen nanokompozitlerinin
mekanik 6zelliklerini, aginmasini ve korozyon davranisini olumsuz etkiledigi sonucuna

varilabilir.

3.1.3. ZA27/B4C Nanokompozitlerin Karakterizasyonu, icyapi ve Morfolojileri

ZA27/B4C kompozit tozlarinda B4C partikiillerinin ZA27 matris tozlarin igine
homojen olarak dagitilmasi ve ayni zamanda gomiildiigii bir 6glitme siiresini belirlenmistir.
Bundan dolay1 optimum 6gilitme siiresini belirlemek i¢in nanokompozit tozlar1 0, 1 ve 4
saatlik ogiitme islemlerine tabii tutulmustur. Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de %3
iceren B4C nanokompozit tozlarmin 0, 1 ve 4 saatlik Oglitme islemi sonrasindaki
morfolojileri ve SEM EDS element dagilimlar1 gosterilmistir. 0 saatlik 6giitme isleminde
matris igerisindeki az miktarda B4C partikiillerinin gomiildiigii goriilmiistiir. Ogiitme siiresi
1 saatte ise matris icerisine daha fazla B4C partikiilleri gomiildiigii gézlemlenmistir. 4 Saat
ogilitme islemi sonucunda iiretilen numunelerin korozyon ve asmma 06zellikleri istenilen
seviyede olmamistir. Bu nedenle 1 saatlik 6giitme isleminin takviye-matris etkilesimi

bakimindan yeterli oldugu belirlenmistir.

5 ) P T ——
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i
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a) b)
Sekil 3.11. Baglangig tozlarinin 10.00 K X biiyiitmelerdeki morfolojisi, a) ZA27, b) B4sC
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Sekil 3.12. 1 saat mekanik alasimlama yapilan ZAB-1-1h nanokompozit tozlarinin partikiil
boyutu analizi

Mekanik alagimlama isleminde yiiksek enerjili 6giitme islemine tabi tutulan toz
partikiilleri bilye:toz:degirmen ve bilye:toz:bilye yiizeyleri arasindaki ¢arpismalar toz

boyut anlaminda degismelere neden olmustur.
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Sekil 3.13. 1 Saatlik mekanik alasimla sonrasinda tiretilen ZAB-3-1h nanokompozitin

igyap1 goriintiileri

cps/eV
Zn

w

Al

»
IIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIlIIII

w

N

-

Sekil 3.14. 1 Saatlik mekanik alasimla sonrasinda iiretilen ZAB-3-1h nanokompozitin EDS
analiz sonuglari
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3.1.4. ZA27/Grafen/B4C Hibrit Nanokompozitlerin Karakterizasyonu, i¢yap: ve

Morfolojileri

Partikiil boyutu analizleri incelendigi zaman ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozit
tozlarmn tane boyutunda kiigiilme gézlemlenmektedir. Bu kiiclilme tozlarin tane boyutunun
kararl1 hale gelmesi ile aciklanabilir. Grafen takviyesinin %3 olarak sabitlenmesi ve nano

boyuttaki B4C takviyesi ile toz boyutu 32,281 um’ ye diistiigii goriilmiistiir.

8 d(0.5): 32,281 ym
7
6
e s
F
[x]
= 3
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Boyutu (qum)

Sekil 3.15. 1 saat mekanik alagimlama yapilan ZAGB-3-1h hibrit nanokompozit tozlarinin
partikiil boyutu analizi
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Sekil 3.16. ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozit tozlarinin 1 saat mekanik alasimla
isleminden sonra elde edilen 1.00 K X biiyiitmedeki SEM goriintiileri a) ZAGB-0,5-4h b)
ZAGB-1-1h, c) ZAGB-2-1h d) ZAGB-3-1h

Hibrit nanokompozit malzemelerde yiliksek bir performans elde etmek i¢in takviye
partikiillerinin matris icersinde homojen dagilimin saglanmasi ve bununla beraber takviye
partikiilleri ile matris arasinda iyi bir arayiizey baginin olusturulmasi sarttir. Sekil 3.18 ve
Sekil 3.19’da ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerine ait olan SEM EDS element
dagilimlar verilmistir. Bu igyapilara gore, kirmizi, yesil, mavi, ve sar1 bolgeller sirasiyla

C, B, Al ve Zn’nin elementel dagilimin1 gostermektedir.
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Sekil 3.17. ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerinden ZABG-3-1h kodlu numunenin
i¢ yap1 goriintiisii

Sekil 3.18. 1 Saatlik mekanik alasimla sonrasinda iretilen ZAGB-3-1h hibrit
nanokompozitin igyap1 goriintiileri
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[Wwt.%] [Wt.%] [at.%] [%]
Zzn 30 K-series 65.38 68.77 38.46 3.2
Al 13 K-series 18.18 19.12 25.92 1.0
B 5 K-series 5.68 5.97 20.20 2.7
O 8 K-series 4.12 4.33 9.90 1.4
C 6 K-series 1.72 1.81 5.51 0.9

Total: 95.08 100.00 100.00

Sekil 3.19. 1 saatlik Mekanik Alasimla sonrasinda iiretilen ZA27/Grafen/BsC hibrit
nanokompozitlerin numunesi EDS analiz sonuglari

3.2. Gozenek Miktari

Matris malzemesi olarak kullanilan ZA27 alasiminin yogunluk degeri Sg/cm? olup;
takviye malzemesi olarak kullandiklarimiz B4C alasiminin yogunluk degeri 2,52 g/cm? ve
Grafen yogunluk degeri 2,2 g/cm® olmasi ile nano boyuttaki takviye tozlar1 matris
malzemesinde tane sinirlar1 arasina yerlesmesi ile ZA27/Grafen/B4C nano hibrit ve
kompozit numunelerde yogunluk degerinin diigmesine ve gdzenek miktarinin (porozite)
artmasia sebep olmustur. Agirlikca artan takviye tozlari gozenek miktarini artirdigi
grafiklerde belirtilmistir. Ayrica bir diger husus olan mekanik alasimlama siiresi her li¢

grup numunelerde gézenek miktarini artirdig1 agikga goriilmiistiir.
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3.2.1. ZA27/Grafen Nanokompozitlerde Gozenek Miktari

Sekil 3.20 ve Tablo 3.1 incelendigi zaman ZA27/Grafen nanokompozit numunelerin
gbzenek miktarlar1 verilmistir. Artan grafen miktari ile gézenek miktarindaki en fazla artig
% 11,93 ile 4 saatlik mekanik alagimlama yapilan ZAG-3 numunesinde gorilmistiir. 0
saatlik ve 1 saatlik mekanik alagimlama stirelerinde numuneler birbirine yakin degerler
verirken 4 saatlik mekanik alasimlama siiresinde ciddi bir artis s6z konusu olmustur.
Tozlarin tane simirinda topaklanmast ve paketleme faktoriinlin  zayif oldugu
diistiniilmektedir. ZAG-1 numunesinde 0 saatte gézenek miktart %1,72 gibi bir deger
cikmasi sicak presleme yontemi ile nano boyuttaki takviye tozlari ile malzemeler

iretilebilecegi ispatlanmustir.

Tablo 3.1. ZA27/Grafen nanokompozitlerin gozenek miktarlart

Gozenek Miktanr (%)

Numune Oh 1h 4h

ZA27 0,16 0,36 0,6
ZAG-0,125 1,26 1,33 9,05
ZAG-0,25 1,42 2,07 9,45
ZAG-0,5 1,46 2,11 10,12
ZAG-1 1,72 2,86 10,56
ZAG-2 3,1 3,65 11,34
ZAG-3 3,16 5,05 11,93
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Sekil 3.20. ZA27/Grafen nanokompozitlerde mekanik alagimlama siiresi ve artan Grafen
miktaria gore gdzenek miktari

3.2.2. ZA27/B4C Nanokompozitlerde Gozenek Miktar:

Tablo 3.2 ve Sekil 3.21 incelendigi zaman ZA27/Grafen nanokompozit numunelerde
gozenek miktarlar1 verilmistir. Artan B4C miktar ile gozenek miktarindaki en fazla artis %
12,97 ile 4 saatlik mekanik alasimlama siliresinde ZAB-3 numunesinde goriilmiistiir.
Burada nano boyuttaki BsC tozlarinin tane sinirlarina yerlesmesi ile ZA27/B4C
nanokompozit numunelerinin yogunluklar1 diismiis gbézenek miktart artmistir. Ayrica
ZA27 matris igerisine nano boyutta katilan B4C takviyesinin artan oranlarda gozenek

miktarini artirdig1 bazi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [100].

Tablo 3.2. ZA27/ B4C nanokompozitlerin gézenek miktarlar

Gozenek Miktar (%)

Numune Oh 1h 4h

ZA27 0,16 0,36 0,6
ZAB-0,125 1,45 6,89 7,34
ZAB-0,25 2,54 8,25 8,59
ZAB-0,5 2,89 9,25 9,66
ZAB-1 51 9,89 10,45
ZAB-2 7,1 10,44 10,63
ZAB-3 7,3 11,07 12,97
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Sekil 3.21. ZA27/B4C nanokompozitlerde mekanik alasimlama siiresi ve artan Grafen
miktaria gore gdzenek miktari

3.2.3. ZA27/Grafen/B4C Hibrit Nanokompozitlerde Gozenek Miktari

Tablo 3.3 ve Sekil 3.22 incelendigi zaman. ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozit
numunelerin gozenek miktarlar1 verilmistir. Grafen oran1 %3 ile sabit tutulurken artan B4C
oranmnin goézenek miktar1 artisinda ciddi etkileri olmustur. En diisilk gézenek miktar1 O
saatlik mekanik alasimlama ile ZABG-0,125 numunesinde %4.78 iken, en yiiksek deger 1
saatlik mekanik alasimlama siiresinde ZABG-3 numunesinde %13,34 olarak
hesaplanmistir. ZABG grubu numunelerde iki farkli takviye malzemesi olmasindan dolay:
yogunlugun azaldigi gozenek miktarinin artigr goézlemlenmistir. Homojen bir yap:
saglamak amaci ile yapilan 1 saatlik MA siiresinde gozenek miktarinin artigr ve tozlarin
topaklandigi belirlenmistir. MA siiresinin (0-1 saat) yogunluk ve gdzenek miktarinda ciddi

etki yaptig1 Sekil 3.22° de goriilmektedir.
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Tablo 3.3. ZA27/Grafen/ B4C nanokompozitlerin gézenek miktarlar

Gozenek Miktari (%)
Numune Oh 1h

ZA27 0,16 0,36
ZAGB-0,125 4,78 8,28
ZAGB-0,25 5,01 10,02
ZAGB-0,5 516 11,89
ZAGB-1 5,85 12,34
ZAGB-2 6,9 12,7
ZAGB-3 7,2 13,34

— DL

14 _ I 1 h
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Sekil 3.22. ZA27/Grafen/B4C nanokompozitlerde mekanik alagimlama siiresi ve artan
Grafen miktarina gére gozenek miktari
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3.3. Sertlik Sonuglar:

3.3.1. ZA27/Grafen Nanokompozitlerde Sertlik Sonuglar:

ZA27/Grafen nanokompozit numunelerin sertlik degerlerine baktigimiz zaman artan
grafen takviyesi orani ile diistiigii ayn1 zamanda mekanik alagimla siiresinin sertligin
azalmasinda 6nemli bir etken oldugu goriilmiistiir. Saf ZA27 alasiminin sertlik degeri 125
Hb iken %0,125 Grafen takviyesi ile bu deger 97,91 Hb’ye kadar diismiistiir. Bunun nedeni
olarak artan grafen oraniyla tane smirlarmin biiytiidiigii, gézenek miktarinin artmasindan
dolay1 kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Ayrica artan mekanik alagimlama siiresi boyunca
ozellikle 4 saatlik MA siiresinin grafenin yaglayici 6zelliginden dolayr sinterlemeyi

zorlastirdig: diistintilmektedir.

Tablo 3.4. ZA27/Grafen nanokompozitlerin sertlik degerleri

Brinell Sertlik (Hb)

Numune Oh 1h 4h
ZA27 125 120 110
ZAG-0,125 97,91 97,33 81,23
ZAG-0,25 96,85 95,32 69,1
ZAG-0,5 92,23 92,88 61,23
ZAG-1 80,03 79,81 56,12

ZAG-2 72,64 68,86 42
ZAG-3 63,01 62,67 30,2




79

130
125
120
115
110
105 -
100
95
90
85
80 |
75
70
65 |
60
55 |
50
a5 |
40 -
35
30

Brinell Sertlik (Hb)

T
0 1 2 3

Artan Grafen T akviyea (% )

Sekil 3.23. ZA27/Grafen nanokompozitlerde artan Grafen takviyesine gore sertlik degeri

3.3.2. ZA27/B4C Nanokompozitlerde Sertlik Sonuglari

ZA27/B4C nanokompozit numunelerin sertlik degerlerini inceledigimizde 0 saatlik
MA siiresince diisiik takviye miktarlarinda sertlikler degismezken artan takviye oranlarinda
azalmistir. Yiiksek oranlardaki takviye miktar1 artiglari, gézenek miktarindaki artislara
sebep olmus bunun sonucu olarak ZA27 alasimli matris malzemesi tozlar1 daha fazla
palastik deformasyona ugrayarak numunelerdeki sertlik azalmistir. En diisiik sertlik degeri
56 Hb ile 4 saatlik MA islemine tabi tutulmus ZAB-3-4h nanokompozitinde gorilmiistiir.
MA islemi 4 saate ¢ikarildigi zaman SEM goriintiileri incelendiginde matris malzemesinin
tane boyutu kiiciilmiis oldugu icin gbézenek miktarindaki artig sertlik degerlerinin
diismesine sebebiyet verdigi gorilmiistiir. Sonuglara gore nanokompozit malzemelerin
sertlik degerlerini etkileyen faktorlerin basinda takviye malzemelerin matris igerisinde
dagilimi gelirken, porozite ve metaller aras1 bilesiklerin miktar1 da 6nemli roller oynadigi

tespit edilmistir.



Tablo 3.5. ZA27/B4C nanokompozitlerin sertlik degerleri

Brinell Sertlik (Hb)
Numune Oh 1h 4h
ZA27 125 120 | 110
ZAB-0,125 121,1 | 92 | 84,6
ZAB-0,25 120 87 | 80,6
ZAB-0,5 1199 | 815 | 71,3

ZAB-1 107,2 75 69,2
ZAB-2 102,3 | 70,3 | 60,1
ZAB-3 97,24 | 67,9 | 56
—=—0Oh
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Sekil 3.24. ZA27/B4C nanokompozitlerde artan B4C takviyesine gore sertlik degeri

3.3.3. ZA27/Grafen/B4C Hibrit Nanokompozitlerde Sertlik Sonuclar:

ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozit numunelerin sertlik degerlerine baktigimiz
zaman %3 ile sabit tutulan grafen miktariyla birlikte artan B4C takviyesi orani ile
sertliklerin diistiigli goriilmiistiir. Saf ZA27 alasimimin sertlik degeri 125 Hb iken %3
Grafen ile %0,125 B4C takviyesi ve 0 saatlik MA ile 80,03 Hb’ye kadar diismistiir. Sabit

tutulan%3 Grafen orani ve artan B4C takviye miktarlar ile tane siirlarinin biiyiidiigi,
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gozenek miktarinin artirdigi icin sinterlemeyi zorlastirip hibrit numunelerin sertligini
diistirdigii anlasilmaktadir. Ayrica ZAGB-3 hibrit nanokompoziti yiiksek oranda Grafen ve
B4C takviyesi icerdigi i¢in ZA27 matris tozlar1 daha fazla plastik deformasyona ugrayip

matris ile takviye arasinda daha fazla gerilmeler meydana getirmistir.

Tablo 3.6. ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin sertlik degerleri

Brinell Sertlik (Hb)

Numune Oh 1h
ZA27 125 120
ZAGB-0,125 80,3 75,3
ZAGB-0,25 79,5 71,9
ZAGB-0,5 77,3 70,1
ZAGB-1 74.3 68,9
ZAGB-2 71,9 60,3
ZAGB-3 70,4 58,2

Brinell Sertlik (Hb)

(=]
-
(X
w

Artan BqC Takviyvesi (%)

Sekil 3.25. ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerde artan B4C takviyesine gore sertlik
degeri
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3.4. Cekme Mukavemeti Sonuclar:

3.4.1. ZA27/Grafen Nanokompozitlerin Cekme Mukavemeti Sonuclari

ZA27/Grafen nanokompozitlerin kirtlma yiizeyi Sekil 3.27'de goriilmektedir. Grafen
icerigi 0,125'ten 3'e (% agirlikca) yiikseldikge, kirilma yiizeyi ¢ok sayida gozenek sergiler.
Gozenek icerigindeki artis, gerilme mukavemetini azaltir. Daha yiiksek grafen
iceriklerinde, gerilme mukavemeti azalir. Grafen igerigi% 0'dan% 0,125'e ¢iksa da, gerilme
mukavemeti 110'dan 63 MPa' a kadar biiyiik olgiide azalmaktadir. ZA27 matrisi ve Grafen
takviyesi arasindaki zayif bag, nanokompozit numunenin gerilme mukavemetinde
azalmaya neden olabilmektedir. Zayif arayiizey yapistirma, MMK!'lerin o6zelliklerini
kotiilestirir ve bunlart herhangi bir uygulamada ise yaramaz hale getirir. Grafen icerigi%
0,125'ten% 2'ye ¢ikmasina ragmen, gerilme mukavemetinde 63'ten 38,5 MPa'ya kadar bir
azalma s6z konusu olmustur. En diisik ¢ekme mukavemeti 28 MPa ile ZAG-3-1h
nanokompozitden elde edilmistir. Mekanik alasimlama siiresinin Oh’ dan 1h ¢ikmasi grafen

takviyeli nanokompozitlerin gekme mukavemetini 6nemli dl¢lide azaltmistir.
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Sekil 3.26. ZA27/Grafen nanokompozitlerde artan Grafen takviyesine gore g¢ekme
mukavemeti
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Sekil 3.27. ZA27/Grafen Nanokompozitlerin kirtlma yiizeyleri SEM goriintiileri (a) ZA27,
(b) ZAG-0,125-0h, (c) ZAG-0,5-0h. , (d) ZAG-1-0h, (e) ZAG-2-0h, (f) ZAG-3-0h
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3.4.2. ZA27/B4C Nanokompozitlerin Cekme Mukavemeti Sonuclar:

ZA27 alasimi, siradan dokme aliiminyum alagimlarindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
asinma direnci ve gerilme mukavemeti gostermistir. Sekil 3.28 incelendiginde daha yiiksek
B4C igeriklerinde, gdzenek miktarina bagli olarak gerilme mukavemeti azalmaktadir. B4C
takviyesi 0'dan% 0,125'e ¢ikmasi ile gerilme mukavemeti 110'dan 80,3 MPa'a kadar
diismiistiir. Bunun nedeni olarak takviye miktarmin orani ile topaklanma bdlgelerinin
artmasi ile matris ve takviye arasindaki baglarin zayiflamasi seklinde yorumlanabilir. En
yiiksek ¢ekme mukavemeti 80,3 MPa degeri ile ZAB-0,125-Oh numunesinden elde

edilmistir.
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Sekil 3.28. ZA27/B4C nanokompozitlerde artan B4C takviyesine gore ¢ekme mukavemeti
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3.5. XRD Analizi

3.5.1 ZA27/Grafen Nanokompozitlerin XRD Analizi

Farkli grafen partikiil icerigine sahip olan 1 saat mekanik 6giitme yapilmis ZA27
alasim1 ve ZAG kompozitlerinin XRD difraksiyon pikleri Sekil 3.29' da gosterilmistir. Al,
Zn ve CuZns tepe noktalarmin yani sira XRD paterninde de goriilebilir. ZA27 alagimina
kiyasla, ZA27/Grafen nanokompozitler i¢in grafen fazi gibi yeni liretilen fazlar goriiliirken,
grafen fazindaki kirnmim zirveleri %0,5 Grafen takviyeli ZAG-0,5-1h nanokompozit igin
cok zayif olur. Grafen kirinim pik yogunlugundaki artis, ZAG-3-1h nanokompozit igin
belirgin olarak gézlenmistir. (Sekil 3.29).
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0 CuZns
o Al
* Gr

C
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%"J wwlw |

wen I 1
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20 (derece)
Sekil 3.29. ZA27/Grafen Nanokompozitlerin XRD analiz egrileri
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3.5.2. ZA27/B4C Nanokompozitlerin XRD Analizi

B4C takviyeli 1 saat mekanik 6giitme yapilmig ZA27/B4C nanokompozitlerinin XRD
difraksiyon pikleri Sekil 3.30" da gosterilmistir. Al, Zn ve CuZnS5 tepe noktalarinin yani
sira  XRD paterninde de goriilebilmektedir. ZA27 alasimina kiyasla, ZA27/B4C
nanokompozitler i¢in B4C faz1 gibi yeni iiretilen fazlar goriiliirken, B4C fazindaki kirinim

zirveleri ZAB-3-1h nanokompozit i¢in belirgin olarak gézlenmistir. (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. ZA27/B4C Nanokompozitlerin XRD analiz egrileri
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3.5.3. ZA27/Grafen/B4C Hibrit Nanokompozitlerin XRD Analizi

Grafen ve B4C takviyeli ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin XRD analizleri
incelendiginde ham ZA27 numunesine gore Grafen ve B4C fazlarina ait XRD spektrumlari
acikca goriilmektedir. Bununla birlikte Zn, CuZns, Al fazlarina ait spektrumlarda hibrit

nanokompozitlerin XRD analizlerinde goriilmistiir. (Sekil 3.31)
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Sekil 3.31. ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin XRD analiz egrileri
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3.6. Asinma Davranislari

3.6.1. ZA27/Grafen Nanokompozitlerin Asinma Davramslari

ZA27/Grafen nanokompozitlerin asinma degerleri asagidaki grafiklerde verilmistir.
Sekillerden anlasilacagi gibi artan ylik miktari ile numunelerde agirlik kaybinin artigi ve en
yiiksek asinma direncinin %3 Gr igeren nanokompozitde goriildiigii belirlenmistir.
Uygulanan yiikler 1,2,5 ve 10 N’luk yiikler uygulandiginda en yiiksen agirlik kaybi1 matris
malzemesinde goriilmiis olup artan grafen orant biitiin yiiklerde asinma direnci
gostermistir. Agirlikca artan grafen orant MA siiresinin 4 saate ¢ikmasi ile iyice belirgin
bir asinma direnci gostererek yaglayicilik 6zelligi gostermistir. Matris malzemesi ZA27 en
yiiksek agirlik kaybini Oh ile 10N yiik altinda 976,6 mg. olarak gosterirken, %3 grafen
katkili ZAG-3-0Oh ile 10N yiik altinda sadece 0,02 mg. degerinde bir agirlik kaybi
gerceklesmistir.  Asinma yiizeyleri incelendiginde ZA27/Grafen nanokompozitlerde
adhesiv ve deleminasyon aginmasi oldugu SEM resimlerinde goriilmiistiir.

Kayma gerilmeleri, metal matris kompozitler i¢in asinma testi sirasinda temas
bolgesinin altindaki malzemeye aktarilir. Yiizey alanindaki yiiksek deformasyon ve aginma
nedeniyle asinma pargaciklart olusur. Iki kayan yiizey arasinda mekanik olarak bir tabaka
elde edilir. ZA27/Grafen nanokompozitlerinin asinma testi sirasinda i¢ yiizeyinde ince
takviye parcaciklari bulunan yiizeyde plastik sertlesme matris fazi olusur. Kirilgan bolge,
delaminasyon islemi sirasinda matristen kopar. Matris igindeki takviye parcaciklarinin
varligl, homojen dagilimi ile mikro alanlardaki mekanik giiciinii artirir. Metal matris
kompozitleri igin, en énemli faktorlerden biri takviye igerigidir ¢linkii mikroyap1 takviye
icerigi arttikga (agirlikca %) metalden seramik matrise doniismektedir. [77] ZA27 / grafit
kompozitleri i¢in benzer gozlem bildirmislerdir. Makroskopik grafit par¢aciklarinin ZA27
alasim kompozitlerinin mekanik, asinma ve termal davramisina etkisini arastirdilar.
Tribolojik 6zelliklerin grafit parcaciginin eklenmesiyle gelistigini belirttiler. Calismalarina
gore, ZA27 ¢inko alasimi matrisine grafit parcaciklarmin ilavesi, kompozitin aginma
direncini arttirmaktadir. Yiiksek takviye igerigine kiyasla takviye faydasi% 4-6 oraninda
daha fazla bulunur. Seah ve ark. agirlikga% 1 ila 5 arasinda degisen grafit partikiil icerigine
sahip dokme ZA27 / grafit kompozitler {iretti. % 2'lik basamaklarda%. Bilesik rulmanlarin
yart kuru ve kuru testler i¢cin daha diisiik siirtiinme sergilediklerini, bunun da grafit

icerigindeki artigla birlikte azaldigini, ancak yiikle arttigini belirttiler [90].
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Sekil 3.36’da ZA27/Grafen nanokompozitlerin asinmis yiizeylerinden elde edilen
SEM goriintiilerini ve EDS analizleri gosterilmektedir. Nanokompozitlerin EDS
analizlerinde goriilebilecegi gibi, Fe elementi sar1 renkte gosterilmistir, ancak Zn elementi
kirmizi renkte verilmistir. Grafen parcaciklarinin ZA27 matris alasimima dagilimi aginma
mekanizmasini belirler. ZA27/Grafen nanokompozitlerinden elde edilen EDS doniistiimleri,
ZAG-3-1h numunesinin yipranmis yiizeyinin diger nanokompozit numunelerden daha az
zarar gordugiinii géstermistir (Sekil 3.36). Bu, diger kompozit numunelere kiyasla ZAG-3-

1h numunesi igin grafen partikiillerinin homojen dagilimina atfedilebilir.
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Sekil 3.32. ZA27/Grafen nanokompozitlerin IN yiik altinda agirlik kayiplari
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Sekil 3.33.

ZA27/Grafen nanokompozitlerin 2N yiik altinda agirlik kayiplar
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Sekil 3.34.

ZA27/Grafen nanokompozitlerin SN yiik altinda agirlik kayiplart
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Apnrhk Kayiplan (mgr.)

ZAG-0,128 ZAG-0.28 ZAG-D.5 ZAG-1 ZAG-2 ZAG-3

Sekil 3.35. ZA27/Grafen nanokompozitlerin 10N yiik altinda agirlik kayiplar
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Sekil 3.36. 1 saatlik MA yapilmis ZA27/Grafen nanokompozitlerin ve 10 N yiik altindaki
SEM ve EDS analizleri: (a—b) ZAG-0,5-1h; (c—d) ZAG-1-1h; (e—f) ZAG-2-1h; (e—f)
ZAG-3-1h
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3.6.2. ZA27/B4+C Nanokompozitlerin Asinma Davranislari

ZA27/BsC nanokompozitlerin asinma davraniglarini inceledigimizde elde edilen
SEM  goriintiileri  ZA27/Grafen nanokompozitlerinde oldugu gibi ZA27/B4C
nanokompozitlerinde asinma mekanizmasinin adhesiv ve deleminasyon asinmast oldugunu
gostermistir. Asagidaki grafiklerden goriildiigl gibi artan yiik miktar1 agirlik kayiplarini
artirmistir. Uygulan yiikiin artmasiyla asindirici bilye ile numunelerin temas ylizeyleri
arasinda meydana gelen basing kuvveti numunelerde siirtiinmeyle birlikte kazinma ve
kopmaya neden olmus ve buna bagli olarak en yiiksek asinma miktarlar1 en yiiksek yiik
olan 10 N altinda gergeklesmistir. Mekanik alagimlama siiresi Oh’dan 1h’a ¢iktiginda
asinma miktarlarinda belirgin azalmalar goriilmiis fakat MA siiresi 4h’a ¢iktiginda asinma
miktarlart biitlin yiiklerde artis gdstermistir. Bu durum MA siiresinin gbzenek miktarin
artirmasiyla agiklanabilir. Sonu¢ olarak ZAB-3 numunesinin en yiiksek agsinma direncine

sahip oldugu ve biitlin yiiklerdeki asinma direnglerinin iyi oldugu saptanmustir.
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Agihik Kayiplan (mgr.)

ZAB-9.12540h ZAB9.250h ZAB-.540h ZAB-1-0h ZAB-2-0h ZAB-30h

Sekil 3.37. 0 saatlik MA yapilan ZA27/B4C nanokompozitlerin 1.2.5 velON yiik altinda
agirlik kayiplart
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Agwhk Kayiplan (mgr.)

ZAB0,125-1h ZAB-025-th ZAB-0.5-th ZAB-1-1h ZAB-2-1h ZAB-3-1h

Sekil 3.38. 1 saatlik MA yapilan ZA27/B4C nanokompozitlerin 1.2.5 velON yiik altinda
agirlik kayiplari

0,40 -

Agirhk Kaviplan (mgr.)

ZAB-0,125-4h ZAB025-4h ZAB-05-4h ZAB-1-4h ZAB-2-4h ZAB-34h

Sekil 3.39. 4 saatlik MA yapilan ZA27/B4C nanokompozitlerin 1.2.5 vel0N yiik altinda
agirlik kayiplar
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Sekil 3.40 1 saatlik MA yapilmis ZA27/B4C nanokompozitlerin ve 10 N yiik altindaki
SEM goriintiileri: (a) ZAB-0,125-1h; (b) ZAB-0,25-1h; (c) ZAB-0,5-1h; (d) ZAB-1-1h; (e)
ZAB-2-1h; (f) ZAB-3-1h
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Map data 2856
MAG: 50 x HV: 15.0 kV WD: 8.6 mm

Sekil 3.41. 1 saatlik MA yapilmis ZAB-3-1h nanokompozitin 10 N yiik altindaki SEM ve
EDS analizi

Sekil 3.41°de ZAB-3-1h nanokompozitin asinmis ylizeyinden elde edilen SEM
goriintiisii ve EDS analizi analizi gosterilmistir. En yiiksek asinma direncine sahip ZAB-3-
lh numunesinin 10N yiik altindaki EDS analizinde gorelecegi gibi Zn elementi kirmizi
renkte, Al elementi yesil olarak belirtilip B4C takviyesinin ZA27 matris alasimi igerisine

dagilim1 asinma mekanizmasini belirlemistir.
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3.6.3. ZA27/Grafen/B4C Hibrit Nanokompozitlerin Asinma Davramslari

ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin asinma degerleri asagidaki grafiklerde
verilmistir. Yapiya eklenen nano boyutlu grafen pargaciklarinin yapida basta sertlik olmak
tizere mekanik oOzellikleri diistirmesinden dolayr B4C katki oraninin belli araliklarla
arttirtlarak hem mekanik 6zellikleri iyilestirme hem de grafenin yapiya kazandirdigi kendi
kendine yaglayicilik 6zelligini kullanarak %3 Grafen takviyesi sabit tutularak B4C orani
artirilmistir.  Sekillerden anlagilacagi gibi artan yiikk miktar1 ile numunelerde agirlik
kaybinin artig1 ve en yliksek aginma direncinin 1 saatlik MA ile iiretilen %3 Gr ve %2 B4C
iceren(ZAGB-2-1h) hibrit nanokompozit numunede goriildiigii belirlenmistir. Sabit tutulan
%3 grafen orani agirlikca artan B4C oran1 MA siiresinin 1 saate ¢ikmasi ile iyice belirgin
bir aginma direnci gostererek hem grafenin yaglayicilik hemde B4C takviyesinin sert
pargacik Ozelligi agirlik kayiplarinda belirgin bir azalis gostermistir. Matris malzemesi
ZA27 en yiiksek agirlik kaybini Oh ile 10N yiik altinda 976,6 mg. olarak gosterirken, %3
grafen ve %3 B4C katkili ZAGB-3-1h ile 10N yiik altinda sadece 0,0042 mgr. degerinde
bir agirlik kaybr gergeklesmistir.
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Sekil 3.42. 0 saatlik MA yapilan ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin 1.2.5 velON
yiik altinda agirlik kayiplari
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Sekil 3.43. 1 saatlik MA yapilan ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin 1.2.5 vel0N
yiik altinda agirlik kayiplari
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Sekil 3.44. 1 saatlik MA yapilmig ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin ve 10 N yiik
altindaki 200 X biiyiitmedeki SEM gorintiileri: (a) ZAGB-0,125-1h; (b) ZAGB-0,25-1h;
(c) ZAGB-0,5-1h; (d) ZAGB-1-1h; (e) ZAGB-2-1h; (f) ZAGB-3-1h

Karaderiz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

1Probe = 100pA

Asinma yiizeyleri incelendiginde ZA27/Grafen/B4C nanokompozitlerde adhesiv ve
deleminasyon aginmasi oldugu SEM resimlerinde goriilmiistiir. Tiim asinma ylizeylerinde

asinma yonilyle ayni dogrultuda asinma izleri tespit edilmistir. Yiiksek biiyiitmelerde
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yapilan incelemelerde aginma yiizeylerindeki tabakalanmalar, plastik deformasyonlar ve
catlaklar goriilmistiir. Diisiik yiiklerde tabakalanma ve soguk yirtilmalar daha fazla
goriilmektedir. Bunun sebebi, diisiik yiiklerde yapilan deneylerde, numune yiizeyinden
kopan partikiillerin ortamdan uzaklastirllmamasi sonucunda, deney siliresince numune
yiizeyine kismen yapismis olmasidir. Biiyiik yiiklerde ise aslinda daha fazla partikiil
kopmus olmasina karsin, kopan partikiiller daha kuvvetli bir sekilde yiizeye tekrardan
yapismis ve soguk kaynak meydana gelmistir. Grafen oraninin agirilik¢ca %3’te sabit, B4C
oraninin agirlikca %3 oranina ¢ikmasiyla adhezif asinmanin yani yapismanin azaldigi
asinma yiizeylerinden acik¢a goriilmektedir. Sert B4C pargaciklart grafen pargaciklarinin
yapt igerisinde meydana getirdigi yumusamayi ortadan kaldirmaktadir. Yapidaki grafenin
kat1 yaglayict 6zellik gostermesiyle pliriizsiiz ve derin olmayan oluklar daha az asinma

miktar1 belirlenmistir.

3.7. Korozyon Davranislari

3.7.1 ZA27/Grafen Nanokompozitlerin Korozyon Davranislari

ZA27/Grafen Nanokompozitlerin korozyon davranislarini en ¢ok etkileyen
parametreler su sekilde siralanabilir:
[] Grafen partikiillerinin miktar1
[] Grafen partikiillerinin matris igerisindeki dagilimi

[] Matris alasiminin mikroyapisi ve karakteristigi

Sekillerde ZA27 alasiminin ve ZA27/Grafen nanokompozitlerin potansiyodinamik
kutuplagsma egrilerini gostermektedir. Bilesiklerin anotik polarizasyon egrileri, uygulanan
kutuplagmadaki artis ile akim yogunlugundaki bir artisla gosterilir. Bu ZA27 alasimindaki
cinko bakimindan zengin bolgelerin anodik erimesini ve islemin aktivasyon kontroliinii
gosterir. Dogrusal tarama polarizasyonu sirasinda ZA27 alagimlarindan ¢inko
¢oziinmesinin ZA27 alasgiminda aliiminyumdan etkilenmedigi sonucuna varilabilir.
Egrilerin katodik bolgeleri, ZA27 ve ZAG nanokompozitlerinin korozyonu sirasinda
katodik reaksiyon olan oksijen indirgemesinin kiitle transferi kontrolii altinda oldugunu
ortaya koymustur. Tablo 3.7, potentiyodinamik polarizasyon egrilerinden elde edilen ZA27

alasimmin ve ZA27/Grafen nanokompozitlerinin korozyon potansiyelini (Ecorr), akim
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yogunlugunu (Icorr) ve korozyon hizi degerlerini géstermektedir. Tablo 3.7' de gosterildigi
gibi, ZAG-1-1h numunesi, diger kompozit numuneden 16.47 mpy kadar maksimum
korozyon hizi degerine sahiptir. ZAG-3-1h numunesi en diisiik korozyon hiz1 1.745 mpy
sahiptir. ZAG-3-1h nanokompozitin korozyon hizi, ZA27 alasiminin korozyon oranindan
alt1 kat fazladir. ZA27/Grafen nanokompozit numunesinin korozyon hizi degerinde 16.47
ila 1.745 mpy arasinda 6nemli bir azalma,% 1 ila % 3 arasinda grafen igerigindeki artis ile
gozlemlendi. Bu davranis, nano grafen pargaciklarinin ZA27 alasim matrisine daha
homojen dagilimina ve ZA27/Grafen nanokompozitlerinin daha yiiksek korozyon

direncinde neden olan mikro bosluklarin minimal olusumuna baglanabilir.

Tablo 3.7. ZA27/Grafen nanokompozitlerin polarizasyon verilerinden elde edilen
elektrokimyasal parametreleri

Korozyon
Korozyon
Numune - potansiyeli- Korozyon
lcorr Ecorr ( mV) hizi (mpy)
(Alcm?)

ZA27-0h 6,47 -1180 7,7

ZAG-0,125-0h 2,16 -993 3,6

ZAG-0,25-0h 6,3 -1000 7,5

ZAG-0,5-0h 4,22 -977 57

ZAG-1-0h 5,74 -980 7,1
ZAG-2-0h 10,2 -1140 11,51
ZAG-3-0h 4,1 -1130 4,52
ZA27-1h 1,23 -1000 2,719
ZAG-0,125-1h 4,26 -1280 3,928
ZAG-0,25-1h 4,47 -1030 5,259
ZAG-0,5-1h 8,45 -753 9,645
ZAG-1-1h 16,6 -1200 16,47
ZAG-2-1h 7,68 -1080 9,172
ZAG-3-1h 1,5 -1110 1,745
ZA27-4h 1,4 -1070 1,854
ZAG-0,125-4h 6,51 -989 12,46
ZAG-0,25-4h 4,23 -977 5,74
ZAG-0,5-4h 9,15 -810 9,25
ZAG-1-4h 71,9 -996 88,98
ZAG-2-4h 3,19 -1090 3,863
ZAG-3-4h 15,3 -1250 14,69
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Sekil 3.45. 0 saatlik MA yapilan ZA27/Grafen nanokompozitlerin potansiyodinamik

polarizasyon egrileri
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Sekil 3.46. 1 saatlik MA yapilan ZA27/Grafen nanokompozitlerin
polarizasyon egrileri
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potansiyodinamik
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Sekil 3.47. 4 saatlik MA yapilan ZA27/Grafen nanokompozitlerin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri

Sekil 3.48. 1 saatlik MA islemi yapilmis ZA27/Grafen nanokompozitlerin korozyon
sonrast SEM goriintiileri: (2) ZAG-0,25-1h; (b) ZAG-0,5-1h; (¢c) ZAG-1-1h; (d) ZAG-3-1h
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Sekil 3.48’de ZA27/Grafen nanokompozitlerin korozyon sonrasi SEM goriintiileri
inceledigimiz zaman numunelerin yiizeylerinde c¢ukurcuk korozyonunun olustugu
anlasilmaktadir. Olusan ¢ukurcuklarin yapida homojen olmadigi, yiizeyin farkli yerlerinde
daha az alanda ve daha az derinlikte oldugu goriilmiistiir. Ozellikle ZAG-3-1hnumunesinin
Ikor degeri 1.5 (A/cm?) ve korozyon hiz1 1.745 mpy olmast SEM goriintiilerinde daha az
cukurcuk korozyonuna maruz kaldigi anlagilmaktadir. 1 saatlik MA siiresinde agirlikca %3
Grafen takviyesinin ZA27/Grafen nanokompozitleri igin en iyi korozyon direncini

sagladig1 agikga goriilmiistiir.

3.7.2. ZA27/B4C Nanokompozitlerin Korozyon Davranislar

ZA27/B4C nanokompozitlerin korozyon davraniglarini en ¢ok etkileyen parametreler
su sekilde siralanabilir:

[1 B4C partikiillerinin miktari

[1 B4C partikiillerinin matris i¢erisindeki dagilimi

[] Matris alasiminin mikroyapisi ve karakteristigi

Sekil 3.49, Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°de ZA27 alasiminin ve ZA27/B4C
nanokompozitlerin potansiyodinamik kutuplagsma egrilerini gostermektedir. Anodik olan
polarizasyon egrileri nanokompozit numunelerin anodik ¢oziinmesi ile olusurken, katodik
polarizasyon egrileri katodik oksijen ¢ikisini gosterir. Uretilen ZA27/B4C nanokompozit
numunelerin hem anodik hem de katotik polarizasyon egrileri ZA27 matris numunesinin
egrileri ile benzer oldugu gorilmistir. NaCl ¢ozeltisi igerisinde ZA27/B4C
nanokompozitlerin anodik pasif akim yogunluklari CI” iyonlarinin konsantrasyonunun
artmast ile artig1 gOriilmiistir. Dogrusal tarama polarizasyonu sirasinda ZA27
alagimlarindan ¢inko c¢oziinmesinin ZA27 alasiminda aliiminyumdan etkilenmedigi
sonucuna varilabilir. Egrilerin katodik bolgeleri, ZA27 ve ZA27/ B4C nanokompozitlerin
korozyonu sirasinda katodik reaksiyon olan oksijen indirgemesinin kiitle transferi kontrolii
altinda oldugunu ortaya koymustur. Tablo 3.8’de potentiyodinamik polarizasyon
egrilerinden elde edilen ZA27 alasimimin ve ZA27/ B4C nanokompozitlerinin korozyon
potansiyelini (Ekor), akim yogunlugunu (Ikor) ve korozyon hizi degerlerini gostermektedir.

Tablo 3.8' de gosterildigi gibi, ZAB-1-4h numunesi, diger nanokompozit numunelere
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bakildiginda 21,06 mpy olarak maksimum korozyon hizi degerine sahiptir. ZAB-0,125-4h

numunesi en diisiik korozyon oranina 2,223 mpy sahiptir.

Tablo.3.8. ZA27/B4C nanokompozitlerin polarizasyon verilerinden elde edilen
elektrokimyasal parametreleri

Korozyon Koro_zyo_n Korozyon
Numune akimi-lor | potasiyeli- hiza (mpy)
(A/CI'nZ) Ekor (MV)
ZA27-0h 6,47 -1180 7,7
ZAB-0,125-0h 15,7 -1270 20,1
ZAB-0,25-0h 10,1 -1310 14,9
ZAB-0,5-0h 3,65 -1270 5,59
ZAB-1-0h 10,4 -1280 13,42
ZAB-2-0h 3,53 -1280 3,92
ZAB-3-0h 3,17 -1290 3,59
ZA27-1h 1,23 -1000 2,719
ZAB-0,125-1h 3,51 -1100 3,958
ZAB-0,25-1h 115 -1210 14,63
ZAB-0,5-1h 5,77 -1040 6,573
ZAB-1-1h 9,83 -1010 18,17
ZAB-2-1h 15,7 -1250 14,89
ZAB-3-1h 19,1 -1040 15,02
ZA27-4h 1,4 -1070 1,854
ZAB-0,125-4h 2,1 -1080 2,233
ZAB-0,25-4h 14,6 -1190 17,09
ZAB-0,5-4h 5,58 -1010 9,419
ZAB-1-4h 19,1 -1190 21,06
ZAB-2-4h 11,4 -971 16,32
ZAB-3-4h 4,57 -1040 6,674
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-500

”

g ——7ZA27:0h

T -1000 - ——ZAB-0.125-0h

5 ——ZAB-025-0h

Q

°‘g ZAB-0.5-0h
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¥ ——ZAB-2-0h

——ZAB-3-0h

-2000

T T T T T T T T

10+ 107 10+ 10+ 10+ 107 102 10
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Sekil 3.49. 0 saatlik MA yapilan ZA27/B4C nanokompozitlerin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri

-200
400 -
:;FL -600 —ZA27-1h
i ——ZAB-0.125-1h
g -800 - ZAB-025-1h
o ZAB.0.5-1h
g' - ——ZAB-1-1h
3 ey ZAB-2-1h
——ZAB-3-1h
-1400 -
-1600

104 107 10¢ 10° 10+ 10° 107 10
Alim Yozunlugu (Alem?)

Sekil 3.50. 1 saatlik MA yapilan ZA27/B4C nanokompozitlerin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri
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-200 -
-400
&
§ 600 1 ——ZA27-4h
- ——ZAB-0.125-4h
,g -800 1 ——ZAB-025-4h
Ay
8 ——ZAB-0.5-4h
f -1000 1
g ——ZAB-1-4h
1200 4 —ZAB-2-4h
ZAB-3-4h
-1400 -
-1600

107 10< 10 104 10 102 10!
Alim Yogunlugu (A/em?)

Sekil 3.51. 4 saatlik MA yapilan ZA27/B4C nanokompozitlerin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri
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B ol > i 2
Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD=80mm  Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

EMT=2000KV  Signal A= SE1 B Karadeniz Tec} jversit
WD=80mm  Mag= 500X ' "°°°T 290PA petallurgical and Materials Engineering

fie 5
EHT =2000kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

EHT = 20000V Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD=105mm  Mag= 500X "€ = 200PA peranirgeal and Materals Engineering

WD=90mm  Meg= 500X etallurgicsl snd Materisis Engineering

EMT=2000kV  Signal A= SET Karadeniz Technical University
WD=80mm  Mag= s00x | ¢= 200PA metalurgical and Materials Engineering

e) f)
Sekil 3.52. 1 saatlik MA islemi yapilmis ZA27/B4C nanokompozitlerin korozyon sonrasi
SEM goriintiileri: (a) ZAB-0,125-1h; (b) ZAB-0,25-1h; (c) ZAB-0,5-1h; (d) ZAB-1-1h; (e)
ZAB-2-1h; (f) ZAB-3-1h;

pdtd =
EHT=2000kV  Signal A=SE1
WD=75mm  Meg= 500X

Keradeniz Technical University
Wetallurgical and Materials Engineering|

| Probe = 200 pA

Sekil 3.52°de ZA27/B4C nanokompozitlerin korozyon sonrast SEM goriintiileri
inceledigimiz zaman numunelerin yiizeylerinde farkli boyutlarda gukurcuklarin oldugu ve

bu nedenle yiizeylerde cukurcuk korozyonunun olustugu anlagilmaktadir. Olusan
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cukurcuklarin yapida homojen olmadigi, yiizeyin farkli yerlerinde daha az alanda ve daha
az derinlikte oldugu goriilmiistiir. Bu durum B4C gibi seramik 6zlii bir takviyenin nano
parcaciklarinin bariyer gorevi gorerek numunelerin korozyon dayanimini artirdigi olarak

sOylenebilir.

3.7.3. ZA27/Grafen/B4C Hibrit Nanokompozitlerin Korozyon Davranislar

ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin korozyon davranislarini en ¢ok etkileyen
parametreler su sekilde siralanabilir:

[1 Grafen partikiillerinin miktar1

[] B4C partikiillerinin miktar1

[1 Grafen partikiillerinin matris i¢erisindeki dagilimi

[1 B4C partikiillerinin matris igerisindeki dagilimi

[1 Matris alagiminin mikroyapisi ve karakteristigi.

Sekil 3.53 ve 3.54’°de verilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri incelendiginde,
farkl: siirelerde mekanik alagimlama siirelerine ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin
korozyon potansiyellerinin (Exor), 1 saatlik mekanik alasimlama siirelerinde pozitif
degerlere daha yakin oldugu ve akim yogunlugu (Ikor) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Pozitife yakin Ekor ve diisiik Ixor degerleri, alagimin korozyon direncinin daha yiiksek
oldugunun bir gostergesidir. Oh mekanik alagimlama yapilan ZAGB-2-0h numunesinin
tafel egrilerinden elde edilen potansiyodinamik polarizasyon parametrelerinde Ikor degers,
10,5 A/lcm? ve korozyon hizi 11,55 mm/yil olarak Sl¢iilmiistiir. 1h mekanik alasimlama
yapilan ZAGB-2-1h numunesinin ise lor degeri 7,5 A/cm? ve korozyon hizi 20,8 mm/yil
olarak olgilmistir. Yani, 1h mekanik alasimlama ZAGB-2-1h alasimmin bu ortamdaki
korozyon direnci, diger alagimlara oranla yiiksektir. Mekanik alasimlama siiresi arttik¢a toz
boyutu azalmakta olup gézenek miktar1 artmaktadir. Bununla birlikte toz boyutunun
azalmast Yyapr igerisinde tane smirlarin1 artirmaktadir. Korozyon davraniglarinin
belirlenmesinde tane boyutu ile birlikte ortamin pasif ve aktif olma durumu da 6nemlidir.
Ciinkii kiiclik tane boyutu, aktif bir ortamda korozyon direncinde azalmaya yol agarken,
pasif bir ortamda ise korozyon direncini artirmaktadir. Ayrica Ekor degeri sifirdan kiigiik
olan metaller daha aktiftir (yani iyonlagsma egilimi daha fazladir), Exor degeri sifirdan

biiylik olan metaller ise daha soydur. Yani, iyonlasma egilimi daha azdir. Metaller
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bilinmektedir

[102].

Hibrit

nanokompozitlerde korozyon hizlar da yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum galvanik korozyon

nedeniyle olabilir.

Tablo.3.9. ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin polarizasyon verilerinden elde
edilen elektrokimyasal parametreleri

Korozyon
akumi Ko rozyon Korozyon
Numune o o potentiseyeli- hiz1
y"gz‘:}é‘é‘;)' lor | " Eor(mV) | (mmyy)
ZA27-0h 6,47 -1180 7.7
ZAGB-0,125-0h 34,7 -1020 32,92
ZAGB-0,25-0h 276 -1060 320,8
ZAGB-0,5-0h 26,6 -1170 26,57
ZAGB-1-0h 59,3 -1140 73,32
ZAGB-2-0h 10,5 -1140 11,55
ZAGB-3-0h 77,2 -1120 123,8
ZA27-1h 1,23 -1000 2,719
ZAGB-0,125-1h 193 -088 190,6
ZAGB-0,25-1h 41,7 -1070 59,02
ZAGB-0,5-1h 19,4 -1150 57,6
ZAGB-1-1h 16,9 -1200 16,77
ZAGB-2-1h 7.5 -968 20,8
ZAGB-3-1h 79,6 -999 145,4




111

-200
-400 A
% 600 - ZA27-0h
%, — ZAGB-0.125-0h
g 800 4 — ZAGB-0.25-0h
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-1600

107 104 10+ 104 103 102 10
Alim Yogunluzs (Aem?)

Sekil 3.53. 0 saatlik MA yapilan ZA27 ve ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin
potansiyodinamik polarizasyon egrileri

200 -
o 400 -
E ——7ZA27.1h
W -600 1 —— ZAGB.0.125-1h
i i —— ZAGB-025.1h
Q
2 —— ZAGB-0.5-1h
o] ——ZAGB-1-1h
S -1200 1 , ZAGB-2-1h

——ZAGB.3-1h
11400 \
1600 4
107 104 105 10#4 1073 102 10
Alam Yogunlugs (Alem?)

Sekil 3.54. 1 saatlik MA yapilan ZA27 ve ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin
potansiyodinamik polarizasyon egrileri
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Karadeniz Technical University

IProbe= 100PA o tolurgieal & Matenal Sciences

20 um EHT=15.00kV  Signal A= SE1 20m EMT= 1500k  Signal A = SE1 iz Technical Linversi
h - Karadeniz Technical University - 9| _ Karadeniz Techrical Uriversity
— WD=105mm  Mag= 100K 'Probe= 100PA -\ vical & Moterial Sciences — WD=116mm  Mag= 100Kx 'PrBe= T00PA  p e 2 Material Sciences

e) f)

Sekil 3.55. 0 saatlik MA islemi yapilmis ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin
korozyon sonrast SEM goriintiileri: (a) ZAGB-0,125-0h; (b) ZAGB-0,25-0h; (c) ZAGB-
0,5-0h; (d) ZAGB-1-0h; () ZAGB-2-0h; (f) ZAGB-3-0h
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EHT=1500K/  SignalA=SE1 @ @ e toppa  Karadeniz Technical University
WD = 80 mm Mag= 100Kx !Froke L Metallurgical & Material Sciences

€)
Sekil 3.56. 1 saatlik MA islemi yapilmis ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin
korozyon sonrast SEM goériintiileri: (a) ZAGB-0,25-1h; (b) ZAGB-0,5-1h; (c) ZAGB-1-1h;
(d) ZAGB-2-1h; (€) ZAGB-3-1h

Sekil 3.55 ve Sekil 3.56’da ZA27/Grafen/B4C hibrit nanokompozitlerin korozyon
sonrast SEM goriintiileri verilmistir. Hibrit nanokompozit numunelerin yiizeyinde

korozyon sonrasi farkli boyutlarda ¢ukurcuklarin olustugu ve bu nedenle de numunelerin
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yiizeylerinde c¢ukurcuk korozyonunun olustugu goriilmektedir. Bu korozyon tiirii
genellikle, klor igeren ndtr ortamlarda meydana gelir. Cukurcuk korozyonu, elektrot
potansiyeli kritik bir degeri astiginda kloriir, bromiir, iyodiir veya perklorat iyonlar1 igeren
ortamlarda, pasiflestiriimis metal ve alasimlarinda gorildiigii  bilinmektedir.
Cukurcuklagsma potansiyelide, alasima ve korozif yapiya bagl olarak (¢cukurcuklarin gap1

ve derinligi) degismektedir.
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada ZA27 matris malzemesi nano boyutta Grafen ve B4C ile takviye
edilerek nanokompozit ve hibrit nanokompozitler toz metaliirjisi yontemi kullanilarak
iiretilmigtir. Uretilen numunelerin; sertlik, yogunluk, icyapi, asnma ve korozyon
davraniglarina olan etkileri incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen temel
sonuglar asagida verilmistir.

1. ZA27 matrisli Grafen ve B4C takviyeli nanokompozit ve hibrit nanokompozit
malzemeler mekanik alasimlama ve sicak presleme yontemiyle tiretildi.

2. ZA27/Grafen, ZA27/B4sC ve ZA27/Grafen/BsC nanokompozit ve hibrit
nanokompozit tozlarinin mekanik alagimlama sonrasi elde edilen mikroyapilarinin
karakterizasyon sonuglarina gore; Grafen ve B4C nano partikiillerinin ZA27 matrisi
icerisinde homojene yakin bir sekilde dagitildigr 6giitme stiresi 1 saat olarak belirlenmistir.
Mekanik 6giitme islemi ile Grafen ve B4C nano partikiillerinin matris igerisine homojen
olarak dagitilmis nanokompozit ve hibrit nanokompozit tozlar iiretildi.

3. ZA27/Grafen/B4C nanokompozit ve hibrit nanokompozitlerin yogunluk degerleri
artan takviye oranlar ile azalmis olup bunun sonucu olarak gozenek miktar1 oranlari
artmistir.

4. ZA27/Grafen/B4C nanokompozit ve hibrit nanokompozitlerin sertlik degerleri
artan takviye oranlari ile azalmis olup en diisiik sertlik degeri 45,2 Hb degeri ile ZAG-3-4h
numunesinde meydana gelmistir.

5. ZA27/Grafen/B4C nanokompozitlerin ¢ekme mukavemeti degerleri artan takviye
orani ile azalmig olup en diigiik sertlik degeri 28 MPa degeri ile ZAG-3-1h numunesinde
goriilmiistiir. . ZA27 matris numunesi Oh MA siiresinde ¢ekme mukavemeti 110 MPa iken
0,125 B4C takviyesi ile 80,3 MPa degerine, 0,125 Grafen takviyesi ilede 63 MPa degerine
diismiistiir.

6. ZA27/Grafen/B4+C nanokompozit ve hibrit nanokompozitlerin SEM EDS element
dagilimi ve XRD sonuglarina gére; Al, Zn, CuZns, BsC ve Grafen fazlara rastlanmistir.
Takviye miktarinin artmasi ile Al, Zn, CuZns fazlarin miktarinda azalma goriildii.

7. Biitlin nanokompozit ve hibrit nanokompozit malzemeler i¢in ball-on-disk aginma
deneyi sonucunda gozlemlenen aginma mekanizmalar1 adhesive ve deleminasyon asinmasi

oldugu belirlenmistir. Asinma kayiplari artan asinma yiikii ile artmaktadir. En biyiik
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agirlik kayiplar110 N yiikde gerceklestirilen asinma deneylerinde goriilmiistiir. En yiiksek
agirhik kaybir matris malzemesi olan ZA27-0Oh ile 10N yiik altinda 976,6 mgr. olarak
Olciilmiistiir. En distik agirlik kaybi ise %3 Grafen takviyeli 4 saatlik MA yapilan ZAG-3-
4h numunesinde 1N yiik altinda 0,0008 mgr. olarak ol¢iilmiistiir.

8. Hazirlanan biitin nanokompozit ve hibrit nanokompozitler ZA27 matris
alasimindan daha yiiksek bir aginma direnci gostermistir.

9. ZA27/Grafen/B4C nanokompozit ve hibrit nanokompozitlerin %3,5 NaCl
cozeltisinde elektrokimyasal korozyon testleri sonuclarina gore en yliksek korozyon
direncine sahip ZAG-3-1h nanokompozitinin korozyon hizi 1.745 mpy olarak
belirlenmistir. Hibrit nanokompozit numunelerde en iyi korozyon direnci 11,55 mpy

degerinde korozyon hizi ile ZAGB-2-0h numunesinde olmustur.
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5. ONERILER

1.Uretilen nanokompozit ve hibrit nanokompozitlerin mikroyapisal incelemelerinde
gecirimli elektron mikroskobu (TEM) kullanilabilir. Nano boyutlu partikiiller daha dogru
analiz edilebilir.

2. ZA27/Grafen, ZA27/B4C ve ZA27/Grafen/B4C iiretiminde toz metaliirji
yonteminden sonra ikincil bir yontem uygulanabilir. Porozite miktar1 daha diisiik, sertligi
daha yiiksek numuneler iiretilecegi diisiiniilmektedir.

3. Asmmma deneylerinde farkli hizlar, farkli yiikler mesafeler uygulanarak asinma
davraniglar1 daha genis bir sekilde incelenebilir.

4. Kuru ortamda yapilan aginma deneyleri, tam yagli ortam, kesikli yaglh ortamda da
yapilarak malzemelerin asinma davranislar1 incelenebilir.

5. NaCl kullanilarak yapilan korozyon deneyleri farkli soliisyonlar kullanilarak farkli
ortamlarda yapilarak sonuglari arastirilabilir.

6. ZA27/Grafen, ZA27/BsC ve ZA27/Grafen/BsC nano kompozit ve hibrit
nanokompozitlerin farkli korozyon 6lgme yontemleri kullanilarak korozyon davranislari
tizerine calismalar yapilabilir.

7. Uretilen numunelere ¢esitli 1s1l islemler uygulanarak mekanik 6zellikleri

incelenebilir.
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