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ÖNSÖZ 

 

Mühendislik uygulamalarda kullanılan makine elemanlarının güvenli çalışmalarını 

sağlamak ve kullanım ömürlerini arttırmak için üstün özelliklere sahip malzemelerden imal 

edilmeleri gerekmektedir. Büyük taneler içeren kristal yapıyla kıyaslandığında 

nanokompozit malzemeler, daha yüksek mukavemet, yüksek sertlik,  yüksek difüzyon hızı 

içerir ve toz metalurjisi yöntemiyle üretilmelerinde daha az sinterleme süreleri yeterli 

olmaktadır. Bu çalışmada döküm yöntemiyle elde edilen çinko-alüminyum esaslı ZA27 

alaşımı toz haline getirildi. Bu tozlara, sabit mekanik öğütme süresinde, farklı oranlarda nano 

boyutlu grafit ve bor karbür tozları katılarak, sıcak presleme yöntemi ile üretimleri 

gerçekleştirildi. Elde edilen nanokompozitlerin, içyapı, fiziksel ve mekanik özellikleri 

incelenerek, hem grafit hem de bor karbür katkılı hibrit kompozit oluşturmak için ideal katkı 

oranları belirlendi. Bu çerçevede belirlenen hibrit nanokompozit (HNK) toz bileşimine, 

farklı sürelerde mekanik alaşımlama uygulanarak elde edilen nano hibrit kompozitin 

yoğunluk, porozite, sertlik, çekme mukavemeti ve içyapıya etkisi araştırılmıştır. 
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Bu çalışmada, döküm yöntemi ile elde edilen ZA27 alaşımı bir fabrikada gaz atomizasyonu 

yöntemi ile toz haline getirildi. Bu tozlardan 63 µm elek altı tozları alındı. Ortalama boyutu 40µm 

olan ZA27 matris malzemesine,  nano boyuttaki grafit(50 nm) ve bor karbür (55 nm) tozları katılarak 

nanokompozitler üretildi. Grafit parçacık takviyeleri ağırlıkça % 0,5-%1-%1,5-%3-%5-%7 

oranlarında; B4C parçacık takviyeleri ise ağırlıkça %0,5-%1-%1,5-%2 oranlarında katılarak 

kompozit toz karışımları hazırlandı. Bu karışımlar sabit bir öğütme süresinde(4 saat) gezegen tipi 

yüksek enerjili bilyeli öğütücüde öğütüldü. Öğütülen tozlardan 435 0C’ de 700 MPa basınç altında, 

sıcak presleme yöntemi ile nanokompozitler üretilmiştir. Üretilen nanokompozitlerin içyapı, fiziksel 

ve mekanik özellikleri araştırıldı. Sonuçlar irdelendiğinde, mekanik özellikler bakımından en yüksek 

değerlerin grafit için  %1, B4C için % 0,5 katkı oranlarında elde edildiği belirlendi. Fakat hibrit 

nanokompozitte (HNK)  iki katkı malzemesinin de kullanılacağından, hacimsel etki göz önüne 

alınarak HNK üretiminde katkıların ağırlıkça %0,5 Grafit+%0,5 B4C şeklinde olmasına karar verildi. 

Belirlenen oranlardaki HNK toz karışımına 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 saat gibi farklı sürelerde 

öğütme işlemi uygulandı. Elde edilen tozların SEM ve boyut analizleri yapıldı. Öğütülen tozlardan, 

yine aynı şartlarda altında (435 0C sıcaklıkta, 700 MPa basınçta) HNK üretimi gerçekleştirildi. Elde 

edilen HNK’ lerin içyapı, yoğunluk-porozite, sertlik, çekme mukavemeti gibi özellikleri incelendi. 6 

saatlik öğütmeye kadar düşme eğilimi gösteren sertlik ve çekme mukavemeti değerleri, bu saatten 

sonra gözle görülür biçimde artış göstermiştir. Bu doğrultuda 12 saat mekanik alaşımlama ile üretilen 

HNK’ lerin çekme mukavemeti 243 MPa’ a, sertliği de 149,1 HB’ ye kadar çıkmıştır. SEM 

görüntülerinden takviye malzemelerinin matris içerisinde 8 saat öğütme sonrasında homojen 

dağılmaya başladığı görülmüştür. 
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In this study, ZA27 alloy which produced via casting, has been pulverized by gas atomization 

method in a factory. From these powders undersize 63 μm ones were taken. Nanocomposites were 

produced by adding nano-sized graphite (50 nm) and boron carbide (55 nm) powders to ZA27 matrix 

material. Mixture of composite powders were prepared in the rates of (by weight) 0.5%-1% - 1.5% - 

3% - 5% - 7% for graphite particle supplements; 0.5%-1% - 1.5% - 2% for graphite particle 

supplements. These mixtures were milled at a constant mechanical alloying (MA) time (4 hour) in a 

high-energy planetary type ball mill. Nanocomposites were produced by hot pressing at 435 0C and 

pressure of 700 MPa from the milled powders. Microstructure, physical and mechanical properties 

of these nanocomposites were investigated. According to the results of the mechanical properties, 

the highest values of determined at 0.5% contribution rate for B4C, 1% contribution rate for graphite. 

However, because of having both additives in the hybrid nanocomposite (HNK), considering the 

volumetric effect of nano particles, it was decided that HNK would be produced at contribution rate 

of (by weight) % 0.5 graphite + 0.5% B4C. 

 

MA is applied for varying periods such as 4, 6, 8, 10 and 12 hours to the powder mixture in 

determined rate. SEM and dimensional analysis of the obtained powders were performed. Hybrid 

nanocomposites has been produced under the same conditions (at a temperature 435 0C, at a pressure 

of 700 MPa) from the milled powders. The produced NHK’s microstructure, density-porosity, 

hardness, tensile strength properties were investigated. Hardness and tensile strength values declined 

until 6 hours milling after that time, after that they increased visibly. Accordingly the tensile strength 

of HNK which produced after 12 h mechanical alloying increased up 243 MPa and its hardness 

increased up 149,1 HB. It is observed from SEM images, after 8 hours milling reinforcement 

materials distributed homogenously in the matrix. 

 

Key Words: Alloy of ZA27, Metal Matrix Nanocomposites, Mechanical Alloying,  

    Hot Pressing
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Yirminci yüzyılın ikinci yarısından itibaren, teknolojinin hızla gelişmesi sonucunda 

geleneksel malzemelere oranla daha üstün özelliklere sahip yeni malzemeler üretilmeye 

başlanılmıştır[1]. Araştırmacılar özellikle havacılık, uzay, savunma, elektronik ve tıp 

alanlarındaki gelişmeler doğrultusunda ortaya çıkan malzeme ihtiyacını karşılamak için 

çalışmalar yürütmektedirler[2]. 

Kaymalı yatak malzemelerinde temel alaşım elementlerinden olan kalay ve bakırın 

pahalı metaller olması, araştırmacıları kalay veya bakır içermeyen ya da çok az içeren yatak 

malzemeleri geliştirmeye yöneltmiştir. Bu nedenle günümüzde beyaz metal, bronz ve pirinç 

gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerine, hem ekonomik hem de üstün tribolojik ve 

mekanik özelliklere sahip yeni yatak malzemeleri geliştirilmeye çalışılmaktadır. Bu 

üstünlüklerin başında alaşımların aşınma dayanımları ve özgül mukavemetlerinin 

(mukavemet/yoğunluk) yüksek olması, alaşım elementlerinin ucuza ve kolaylıkla temin 

edilebilmesi ve değişik ısıl işlemlere elverişli olması gelmektedir [3,4,5]. 

Yapılan araştırmalar sonucunda çinko-alüminyum (ZA) alaşımlı yatak 

malzemelerinin, geleneksel yatak malzemelerine göre pek çok üstünlüklere sahip olduğunu 

kanıtlamıştır[6,7]. ZA alaşımlarının üstün tribolojik özelliklere sahip olması, alaşımın 

yüzeyinde alüminyum oksit (alümina) ve çinko oksit gibi farklı fazların kolaylıkla 

oluşabilmesi ile ilişkilendirilebilir. Alüminanın sert bir faz olduğu için iyi aşınma direnci 

sağlarken, çinko oksit ise yumuşak olup, bünyeye yağlayıcı özellik kazandırır[8]. Bu 

alaşımların uygulamalarında görülen en büyük problem ise 100 0C üzeri sıcaklıklarda, üstün 

mekanik özelliklerinin biraz düşüş göstermesidir.  Bu nedenle seramik faz katkısı, ZA 

alaşımlarının yüksek sıcaklık uygulamalarını iyileştirmede etkili bir metot olarak 

görülmektedir[9]. Kompozitlerin mekanik özelliklerini iyileştirmek için kullanılan 

takviyelerin başında SiC, Al2O3, TiC ve B4C gibi seramikler gelmektedir. Bu seramikler 

arasında B4C sahip olduğu üstün fiziksel ve kimyasal özellikleri ve ülkemizdeki zengin bor 

kaynakları ile göze çarpmaktadır[10]. 
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Günümüzde kompozit malzemeler üzerine yapılan çalışmaların büyük çoğunluğunu 

da nano boyutlu ve/veya takviye fazı içeren nano kompozitler oluşturmaktadır. Özellikle 

uzay, otomotiv ve savunma sanayileri gibi endüstri kollarında üstün performanslara ulaşmak 

için, metal matrisli nano kompozitler geliştirilmektedir[11]. Aynı matris malzemesine sahip 

kompozitlerden %1 oranında nano seramik katkısının, %15 oranında mikro seramik 

katkısıyla eşdeğer mekanik özellikler sergilediği belirtilmiştir. Ayrıca nano kompozitlerin 

mikro kompozitlere kıyasla daha iyi süneklilik sergilediği belirtilmiştir. Sünekliliğin artması 

da çatlak ilerlemesini geciktireceğinden, parçanın kullanım ömrü artmış olur[12]. 

Nanokompozitlerde istenilen mekanik özellikleri elde etmek için nano takviye 

elemanlarının, metal matris içerisinde homojen dağıtılması gereklidir. Bunun için en etkin 

yöntem mekanik alaşımlama yöntemidir[13]. 

 

1.2. Çinko-Alüminyum (ZA) Alaşımları 

 

1.2.1. Çinko-Alüminyum Faz Diyagramı  

 

Çinko-Alüminyum (ZA) alaşımlarının ergime sıcaklıkları ve katılaşma aralıkları, 

içerdikleri alüminyum oranına bağlıdır. Çinko ve alüminyum esaslı alaşımlar α ve η 

fazlarından oluşan ötektik bir matris içerisinde çinko ya da alüminyumca zengin dentritler 

yer almaktadır[14]. 
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                   Şekil 1.2. Çinko-alüminyum faz diyagramı [15]. 

 

Şekil 1.1’ de verilen ZA faz diyagramında, alüminyumca zengin faz bölgesi α, çinkoca 

zengin faz bölgesi ise η olarak adlandırılmaktadır. Çinko, alüminyum içerisinde %80 oranına 

kadar çözünerek α, α' ve β olarak bilinen yüzey merkezli kübik yapılı faz bölgeleri 

oluşturur[15]. 

 

 

Tablo1. 1. Çinko-alüminyum faz diyagramındaki önemli dönüşümler[15]. 

 

Dönüşüm Çinko Oranı (%) Sıcaklık 0C 

Ötektik 

S       β+η 
95 382 

Ötektoid 

β       α+η 

α/α1      α+β 

78 

52 

276 

340 

Peritektik 

Α+S       β 
71,6 443 

 

 

Söz konusu diyagramda, 382 0C sıcaklıkta %95 Zn ve bileşim oranında ötektik nokta 

vardır. Ötektik dönüşüm sonucunda, yüzey merkezli kübik yapılı α ile sıkı düzenli 

hegzagonal yapılı η fazlarını içeren bir yapı oluşur. Alüminyumun η fazı içerisindeki katı 

çözünürlüğü, ötektik sıcaklık çizgisinde %5 iken, sıcaklık düştükçe bu değer azalış gösterir 

ve 20°C sıcaklıkta %0,05 Al oranına kadar düşmektedir. β fazı, 275°C den daha düşük 
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sıcaklıklarda, alüminyumca zengin α ile çinkoca zengin η fazlarına dönüşmektedir [14,15]. 

Çinko-alüminyum faz diyagramında ortaya çıkan önemli faz dönüşümleri Tablo 1.1’ de 

verilmiştir. 

 

1.2.2. Çinko-Alüminyum-Bakır Faz Diyagramı 

 

Çinko-alüminyum-bakır faz diyagramlarında; θ(CuAl2), £(CuZn4) ve Τ'(Al4Cu3Zn) 

gibi metallerarası (intermetalik) bileşiklerin oluşmasından dolayı, faz dönüşümleri ikili 

çinko-alüminyum alaşım sistemine göre çok daha karmaşıktır. Ayrıca bu dönüşümlerin 

tamamlanması uzun süre almaktadır [14]. Murphy tarafından belirlenen Zn-Al-Cu faz 

diyagramının, 350°C sıcaklıktaki izotermal kesiti Şekil 1.2‘ de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 1.2. Çinko-alüminyum-bakır faz diyagramı [16]. 

 

 

Bakır katkısı, faz dönüşümlerini büyük ölçüde yavaşlatırken, aynı zamanda kalıcı 

hacim artışına yol açmaktadır[16]. Zn-Al-Cu alaşımlarında görülen bu hacim artışının, 

katılaşma sırasında oluşan yarı kararlı fazların, kararlı fazlara dönüşmesi ile meydana geldiği 

belirtilmektedir. Dörtlü faz dönüşümü olarak bilinen α + £ ↔Τ' + η reaksiyonu sonucunda 

%4,5 oranında kalıcı bir hacim artışı meydana geldiği gözlemlenmiştir[14].  
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1.2.3. ZA27 Alaşımı  

 

Nispeten yüksek oranda alüminyum içeren, geleneksel ergitme ve döküm yöntemleri 

ile üretilmiş çinko alaşımları; mekanik, teknolojik ve ekonomik nedenlerden dolayı başta 

otomobil endüstrisi olmak üzere çeşitli alanlarda kullanılmaktadır[17]. ZA27, yüksek çekme 

mukavemeti ve aşınma direncinin yanında, üstün fiziksel özellikleri ile dikkat çekmektedir. 

Bu nedenle ZA27 alaşımı; alüminyum alaşımları, bakır esaslı alaşımlar ve dökme demir gibi 

geleneksel aşınma elemanlarının yerine çeşitli mühendislik uygulamalarında kullanılabilir.  

 

 

 
 

         Şekil 1.3 Zn-Al ikili denge diyagramı [18]. 

 

 

ZA27 alaşımlarında farklı ötektik ve peritektik reaksiyonlar birlikte 

görülmektedir[19]. Katılaşma sırasında önce alüminyumca zengin α fazı meydana gelir. 443 

0C’ de α dentiritik yapısı, sıvı ile peritektik reaksiyon oluşturur. Yapıda % 60 alüminyum 

içeren α dendritlerinin oluşumu sırasında, sıvı faz çinkoca zenginleşir. 443 0C’ de α 

dentritleri sıvı ile peritektik reaksiyona girmesi sonucunda dentritler çevresinde çinko 

bakımından zengin β fazları oluşur. 
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                           Şekil 1.4. ZA27 alaşımı döküm içyapısının SEM  

      Mikroskobu görüntüsü[17]. 

 

 

α ve β fazları YMK yapıda olup bileşimleri ve kafes yapıları bakımından farklılık 

gösterirler. Katılaşma geriye kalan çinkoca zengin olan sıvının ötektik dönüşümü ile 

tamamlanır. 377 0C’ de ötektik reaksiyon sonucunda da α, η ve ε fazları oluşur. ZA27 

alaşımında bulunan bu ε (CuZn4) fazı bakır içeriğinden dolayı yarı kararlı bir karakteristik 

sergiler. η fazı içerisinde çökelti partikülleri şeklinde bulunan bu faz mekanik özelliklere 

olumlu yönde katkı sağlar[20]. 

 

 

 

 

 

1.2.4. Çinko-Alüminyum Alaşımlarının Özellikleri 

 

1.2.4.1. Çinko-Alüminyum Alaşımlarının Fiziksel Özellikleri 

 

ZA alaşımlarında elektrik iletkenliği, ısıl iletkenlik ve katılaşma aralığı alüminyum 

içeriği ile orantılı artarken, yoğunluğu ise düşer[19]. Çinko-alüminyum esaslı bazı alaşımlar 

ile geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel özellikleri Tablo 1. 2’ de verilmiştir. ZA 

alaşımlarının yoğunlukları bronz, pirinç ve dökme demir gibi geleneksel yatak 

malzemelerinin yoğunluklarından daha düşük olup, özgül mukavemetleri bu malzemelerden 

daha yüksektir. Bu nedenle ağırlığın önemli olduğu uygulamalarda bu alaşımlar tercih 

edilmektedir. Ayrıca yoğunluğun azalması birim maliyeti de düşürmektedir[21]. 
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Tablo1.2. Çinko-alüminyum esaslı bazı alaşımlar ile geleneksel yatak alaşımlarının  

       fiziksel özellikleri[22,23]. 

 

Fiziksel 

Özellikler 

ALAŞIMLAR 

ZA-8 ZA-12 ZA27 
SAE-40 

Pirinci 

SAE-660 

Bronzu 

Kır Dökme 

Demir 

Yoğunluk (g/cm3) 6,30 6,03 5,00 8,50 8,83 6,94 

Katılaşma 

büzülmesi(%) 
1,0 1,2 1,3 - - 1,0 

Katılaşma 

sıcaklık 

aralığı(0C) 

404-375 430-80 490-380 1010-855 975-855 1232 

Isıl genleşme 

katsayısı 

(µm/m0K) 

23,3 24,1 26,0 18 18 11,9 

Isıl iletkenlik 

katsayısı 

(W/m0K) 

115 116 126 72 59 45 

Elektrik iletkenlik 

katsayısı(%IACS) 
28 28 30 15 12 6 

 

 

 

 

ZA alaşımlarının ısıl iletkenlikleri, ısıl genleşme ve elektriksel iletkenlik katsayıları; 

alüminyum dışındaki geleneksel yatak malzemelerinin katsayılarından daha yüksektir[5]. 

Çinko-alüminyum-bakır üçlü alaşımlarında katılaşma sırasında oluşan yarı kararlı fazların, 

yaşlandırma sırasında kararlı fazlara dönüşmesiyle bünyede hacimsel genişleme meydana 

gelir. Bakır oranı arttıkça, bu alaşımlardaki hacimsel büyüme miktarı da artar[21]. 

 

1.2.4.2.  Çinko-Alüminyum Esaslı Alaşımlarının Mekanik Özellikleri 

 

ZA27 alaşımlarının, geleneksel yatak alaşımlarından daha mukavemetli olduğu 

Tablo1. 3’ den görülmektedir. Bu tablodan görüldüğü gibi yatak alaşımları arasında ZA27 

üstün sertlik ve çekme dayanımı değerlerine sahiptir. 

 

 

 

 

 



8 

 

 

 

 

Tablo.1.3. Çinko-alüminyum esaslı bazı alaşımlar ile geleneksel yatak alaşımlarının  

                mekanik özellikleri[14,22,23,24]. 

  

Mekanik 

Özellikler 

ALAŞIMLAR 

ZA-8 ZA-12 ZA27 
SAE-40 

Pirinci 

SAE-660 

Bronzu 

Kır 

Dökme 

Demir 

Çekme 

Dayanımı 

(Mpa) 

221-255 310-345 414-441 255 240 214 

Akma 

Dayanımı(Mpa) 
200-210 207-268 372-393 114 124 124 

Kopma 

Uzaması(%) 
1-2 1,5-2,5 2-3 30 20 - 

Brinell Sertlik 

Değeri (HB) 
85-90 85-95 110-120 60 65 210 

Darbe 

Dayanımı(J) 
13-18 17-22 25-40 15 8 - 

Yorulma 

Dayanımı(MPa) 
103 103 172 - - - 

  

 

 

ZA alaşımlarının ergime sıcaklığının düşük olması, döküm maliyeti açısından avantaj 

sağlarken; alaşımların sıcaklığa duyarlı hale gelmesine neden olmaktadır. Sıcaklık arttıkça 

bu alaşımların sertlik ve mukavemet değerleri düştüğü için ZA27 alaşımını 120 0C, ZA8 ve 

ZA12 alaşımlarını 90 0C altındaki sıcaklıklarda kullanılmaları tavsiye edilir[21]. 

Savaşkan ve Murphy[25,26] tarafından ikili çinko-alüminyum ve çinko-alüminyum-

bakır alaşımlarının sürünme davranışı üzerine yaptıkları çalışmalar sonucunda, bakır 

katkısının ZA alaşımlarının sürünme direncini arttırdığını gözlemlemişlerdir. Kırılma 

tokluğu üzerine yapılan araştırmalarda ZA27 alaşımının daha yüksek kırılma tokluğuna 

sahip olduğu ve artan alüminyum oranı ile sertlik, kırılma tokluğu ve çekme dayanımının 

arttığı görülmüştür. 

 

1.2.4.3. Çinko-Alüminyum Esaslı Alaşımlarının Tribolojik Özellikleri 

 

Günümüzde ZA esaslı alaşımlar, ağır yük altında ve düşük hızlarda çalışan kaymalı 

yatakların üretiminde kullanılmaktadır. Yapılan çalışmalar sonucunda ZA alaşımlarının 

mühendislik ve tribolojik özellikler bakımından bronz, beyaz metal ve alüminyum 
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alaşımlarından daha iyi performans göstermesi, bu alaşımların kaymalı yatak malzemesi 

olarak kullanılmasına olan ilgiyi arttırmıştır. ZA alaşımlarının başlıca avantajları düşük 

maliyet, yüksek aşınma ve abrazyon direnci göstermesidir[2,27].  

Çinko esaslı alaşımlar içerdikleri alüminyum, bakır, silisyum sayesinde yağlayıcı 

ortamda düşük sürtünme katsayısı ile yüksek aşınma direnci göstermektedir. Murphy ve 

Savaşkan tarafından yapılan deneyler sonucunda silisyum içeren ZnAl38Si alaşımının, 

dökme demir ve fosfor bronzundan daha üstün aşınma dayanımı sergilediği 

belirlenmiştir[3]. 

Pürçek ve Savaşkan tarafından yapılan bir diğer çalışmada yağlayıcısız ortamda bazı 

çinko temelli alaşımların ve bronzun aşınma davranışı incelenmiştir. Aşınma deneyleri 

sonucunda ZA esaslı alaşımların bronza göre yağlayıcısız ortamda daha yüksek aşınma 

direnci sergilediği belirtilmiştir. Yağlayıcısız ortamda ZA alaşımlarında aşınma sırasında 

yüzeyde oluşan oksit filmi sayesinde yüksek aşınma direnci sağlandığı belirtilmiştir[3,28]. 

Alüminyum oksitin sert olmasından dolayı aşınma direncinin arttığını, çinko oksitin 

yumuşak yapısının ise mil yatak arasındaki yağlayıcılık işlevi gördüğü 

düşünülmektedir[20,29]. 

 

1.3. Kompozit Malzemeler 

 

Kompozit malzeme, birbirinden biçimleri ve kimyasal bileşenleriyle ayrılmış, birbiri 

içerisinde çözünmeyen, iki veya daha fazla mikro veya makro bileşenin karışımı veya 

birleşimi ile oluşan malzemelerdir[30]. Kompoziti oluşturan malzemeler yapı içinde kendi 

özelliklerini korurlar ve ara yüzeylerle birbirlerinden ayrılırlar. Ancak kompozit malzeme 

kendisini oluşturan malzemelerin özelliklerinden üstün özelliklere sahip olur[31]. 

Genel olarak kompozit malzemelerde matris sünek, hafif ve düşük dayanımlı; takviye 

ise rijit, yüksek dayanım ve sertliğe sahip fazlardır. Matris malzemesi olarak metal, seramik 

ve polimer; takviye elemanı olarak karbon, cam, elyaf, grafit ve seramik malzemeler 

kullanılmaktadır. Değişik uygulamalar için malzeme seçimi yapılırken malzemelerin 

mekanik (akma, çekme, basma, eğilme, sürünme, yorulma dayanımı, sertlik, tokluk, rijitlik, 

aşınma direnci), fiziksel (elektriksel iletkenlik, ısıl iletkenlik, yoğunluk, magnetik özellik 

vb.) ve kimyasal (korozyon direnci, kararlılık vb.) özellikleri göz önüne alınmalıdır[31]. 
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 Kompozit malzemeler matris malzemelerine göre; 

a) Plastik matrisli malzemeler 

b) Metal matrsili malzemeler 

c) Seramik matrisli malzemeler 

d) Karbon/grafit matrisli malzemeler 

 Takviye malzemelerinin şekillerine göre; 

a) Fiber takviyeli (elyaflı) kompozit malzemeler 

b) Parçacıklı kompozit malzemeler 

 Dağılımla (dispersiyonla) mukavemetlendirlimiş 

 Partikül takviyeli kompozit malzemeler 

c) Tabakalı kompozit malzemeler olarak sınıflandırılır. [32] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.5 Takviye malzemesinin geometrisine göre metal matrisli kompozitler,  

                a)Elyaf takviyeli, b)Parçacık takviyeli, c)Tabakalı kompozit,   

                         d) Karma kompozit 
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1.3.1. Kompozitlerin Yapısı  

 

Kompozit malzemeler genellikle matris ve takviye malzemesi olmak üzere iki 

kısımdan meydana gelmektedir. Kompozit malzemelerde sert ve yüksek dayanıma sahip 

kısım takviye elemanı olarak isimlendirilir. Nispeten daha düşük dayanıma sahip olan ancak 

sünekliliği yüksek olan kısım ise matris olarak adlandırılır[30]. 

 

Matris malzemesinin kompozit sisteminde, gelen yükleri takviye fazına iletmek, 

kompozitin tokluğunu arttırmak, kırılan elyaflardan çatlağın yayılmasını engellemek, 

takviye elemanlarını bir arada tutmak, takviye fazını ortamın etkilerinden ve darbelerden 

korumak gibi görevleri vardır. Kompozit malzemenin mekanik özellikleri üzerinde 

kompoziti oluşturan matris ve takviye malzemelerinin özellikleri, matris ve takviye 

malzemelerinin hacim oranları, matris takviye arasındaki bağın özellikleri, takviye 

malzemesinin şekli, yapısı ve kompozit içerisindeki yönlenmesi etkili olmaktadır[30]. 

Kompozitin tarifine göre matris ve takviye fazı birbiri içinde çözünmemelidir. Ancak 

çok az miktarda çözünürlük matris-takviye arasında güçlü bir bağın oluşumunu olumlu 

yönde etkiler[30].  

 

1.3.2. Metal Matrisli Kompozitler(MMK) 

 

Metal matrisli kompozitler (MMK), matris ana yapısını metalin oluşturduğu; takviye 

elamanı olarak da genellikle seramik ya da refrakter malzemelerin kullanıldığı 

kompozitlerdir[1]. MMK malzemelerin havacılık ve otomobil endüstrilerindeki kullanımları 

gün geçtikçe artmaktadır[11]. 

Genellikle MMK malzemelerin üretiminde matris malzemesi olarak alüminyum(Al), 

magnezyum(Mg), çinko(Zn), bakır(Cu) ve nikel(Ni) gibi metaller tercih edilmektedir. 

Takviye elemanı olarak ise genellikle silisyum karbür (SiC), boron(B), grafit(C), alüminyum 

oksit(Al2O3), tungsten(W) ve molibden(Mo) gibi yapılar tercih edilmektedir[33].  Genellikle 

yüksek sıcaklıklarda, mevcut malzemelerin kullanımının uygun olmadığı yerlerde kullanılan 

MMK, ileri teknoloji malzemelerinin bir kolu olarak görülmektedir. MMK malzemelerin 

avantajı farklı mukavemet ve rijitlik değerleri sağlayabilecek şekilde üretilebilmeleridir. Bu 

malzeme grubu, gelişen teknolojiyle ihtiyaç duyulmaya başlanılan, yüksek elastiklik 
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modülü, yüksek mukavemet, yüksek aşınma dayanımı ve düşük yoğunluk gibi özellikleri 

karşılayabilecek nitelikte olacağından dolayı, üzerinde en çok çalışma olan malzeme 

gruplarından biridir[34]. 

 

MMK malzemelerin metallere göre üstünlükleri şöyle sıralanabilir: 

1. Yüksek spesifik mukavemet, 

2. Yüksek elastiklik modülü/yoğunluk oranı, 

3. Daha yüksek yorulma direnci, 

4. Daha iyi yüksek sıcaklık özellikleri, 

5. Düşük termal genleşme katsayısı, 

6. Daha iyi aşınma direnci[35]. 

 

1.3.2.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Üretim Yöntemleri 

 

Matris ve takviye malzemelerinin çok farklı kombinasyonlarda kullanılıyor 

olmasından dolayı, MMK’ lerin üretiminde farklı tekniklerin gelişmesine yol açmıştır. 

Üretim sırasında matrisin sıvı, katı veya gaz fazlarında olmasına göre üretim yöntemlerini 

şöyle sıralamak mümkündür; 

 

 Katı-Faz Üretim Yöntemleri 

 Difüzyonla Bağlama 

 Toz Metalurjisi (TM) 

 Sıvı-Faz Üretim Yöntemleri 

 Sıvı-Metal İnfiltrasyon 

 Püskürtme 

 Karıştırmalı döküm 

 Kompo döküm 

 Reaktif (In-situ) yöntemi 

 Sıkıştırmalı döküm 

 Buhar-Faz Üretim Yöntemleri 

 Fiziksel Buhar çökeltme (PVD) [36]. 
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1.3.2.2. Matris Malzemeleri 

 

Matris malzemeleri bünyeyi bir arada tutmanın yanı sıra gelen yükü transfer etmek, 

takviye elemanlarını aşınmaya ve korozyona karşı korumak, takviye elemanlarında oluşan 

çatlakların yayılmasını engellemek gibi fonksiyonları da vardır. Matris malzemeleri kayma, 

basma, akma, sürünme, dielektrik ve termomekanik özelliklerini de belirler[1]. 

Matris ile takviye elemanı arasında fiziksel ve kimyasal bir uyumluluğun olması, 

MMK’ lerde bulunması gereken en önemli özelliklerin başında gelir. Bunu sağlamak için, 

matris malzemeleri genellikle alaşım esaslı metallerden seçilmektedir. Böylece ıslatmanın 

artacağı ve güçlü bir ara yüzey bağ kuvvetinin elde edilebileceği düşünülmektedir. Ayrıca 

özellikleri takviye elamanı ile daha da geliştirerek yüksek çekme mukavemeti, ergime 

sıcaklığı, termal kararlılık, kolay üretilebilirlik özelliklerinin arttırılması söz konusudur[34]. 

Metal matrisli kompozit sisteminde hemen hemen bütün metalleri, matris malzemesi 

olarak seçmek mümkündür. Bunların başlıcaları; Al, Ti, Mg, Ni, Pb, Fe, Sn, Zn ve Ag’ 

dir[36]. 

 

1.3.2.3. Takviye Elemanları 

 

Kompozit malzemelerde takviye elemanının görevi, yükü taşıyarak matrisin 

dayanımını arttırmaktır. Takviye elemanları matris içerisinde tekflament, kısa fiber(visker), 

uzun fiber veya parçacık şeklinde bulunabilirler. Yüksek elastikiyet modülü, düşük 

yoğunluk, yüksek çekme mukavemeti, termal kararlılık, matris malzemesi ile uyumluluk 

takviye elemanlarından beklenilen başlıca özelliklerdendir[1,37] . 

Matris malzemelerine ilave edilen takviye malzemeleri ile mukavemet, korozyon 

direnci, aşınma direnci yoğunluk, yorulma ömrü, ısı ve ses yalıtımı ile termal iletkenlik 

özellikleri üzerinde olumlu etkiler sağlanmaktadır[34]. Takviye malzemesi olarak rijit, 

mukavemetli ve düşük yoğunluk özellikleriyle tanınan seramik malzemeler 

kullanılmaktadır. Takviye malzemesi olarak SiC, Al2O3, B4C, TiC, TiB2, grafit gibi 

seramikler önerilmektedir[34]. 

MMK malzemelerde takviye elemanları, kimyasal içerikleri göz önüne alındığında 

karbürlü, oksitli ve nitrürlü olmak üzere üç ana grupta; şekilsel özelliklerine göre ise 

parçacık, wisker, fiber ve metalik tel takviyesi olarak dört ana grupta toplamak mümkündür. 

Şekilsel farklılığa göre yapılan sınıflandırma içinde parçacık takviyeli MMK malzemeler 
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diğerleri içinde en düşük maliyete sahiptir ve yüksek hacimde takviye ilavesi imkanı sağlar. 

Parçacık takviyeli kompozitler özellikle toz metalürjisi ve döküm yöntemleri ile yapılan 

üretimlerde oldukça başarılı sonuçlar vermektedir[38]. 

 

1.3.2.3.1.  Grafit 

 

Karbon farklı kristal yapısında buluna bilmektedir. Bunlardan en önemlileri 

hegzegonal yapıda olan grafit ve kovalet bağlı elmastır. Grafit ve elamasın kimyasal yapıları 

aynı olmasına rağmen kristal yapıları ve özellikleri tamamen farklıdır. Poliakrilonitril(pan),  

rayon ve zift grafit üretiminde kullanılan hammaddelerdir. Karbon ve grafit kimyasal olarak 

birbirlerinden farklıdırlar. Üretim sıcaklığının ya da uygulanan ısıl işlemin farkına göre 

karbon bileşimleri farklı olmaktadır. Poliakronitril %93-95 karbon içerirken grafit %99 un 

üzerinde karbon içerir [20].  

 

 

 

 Şekil 1.6. Grafit yapısını şematik gösterimi[39]. 

 

 

Grafit formundaki karbon anizotropik özelliğe sahiptir ve PAN, zift esaslı 

hammaddelerin 1900-3000 dereceye kadar ısıtılması ile elde edilir. Isı arttıkça grafitleşme 

oranında artar. PAN esaslı karbon fiberler yaklaşık 1361 0C de üretilirken, yüksek modüllü 

grafit fiberleri 1900-3000 0C sıcaklıklarda üretilirler [40]. 
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Grafit, gerçekten eşsiz bir malzemedir. Grafitin kristal yapısı, nano boyuttan milimetre 

boyuta kadar, ona çok sayıda farklı uygulamaları kolaylaştıracak olağanüstü özellikler 

kazandırır. Grafit bağlarındaki anizotropi, tabakalar içinde kuvvetli kovalent bağ ile 

tabakalar arasındaki zayıf Van der Waals bağının kombinasyonu grafite eşsiz özellikler 

kazandırır (Şekil 1.6). Tabakalar arasındaki zayıf bağın kaymayı kolaylaştırması, grafiti kuru 

yağlayıcı olarak kullanılmasını sağlar. Ayrıca sentetik grafit, yapısında büyük boyutlu 

gözenekler barındırır. Bu boşlukların kapatılması, grafitin özelliklerini son derece etkiler. 

Örneğin sıcaklığın 2200 0C üzerine çıkmasıyla grafitin mukavemeti artar.  Dolayısıyla grafit 

birçok yüksek sıcaklık uygulamasında kullanılmaktadır[20]. 

 

1.3.2.3.2.  Bor Karbür(B4C) 

 

Bor karbür metalik olmayan sert malzeme grubunun en önemlilerinden biri olup, 

romboedrik kristal yapısına sahiptir. Bor karbür, elmas ve kübik bor nitrürden sonra bilinen 

en sert üçüncü malzemedir. Bor karbür kimyasal maddelere karşı yüksek korozyon direnci, 

mükemmel yüksek sıcaklık mukavemeti, düşük yoğunluk, yüksek elastiklik modülü gibi 

özelliklere sahiptir[31]. 

Nötron absorbsiyonu, sürünme direnci ve darbe dayanımı isteyen uygulamalarda 

tercih edilebilmektedir. Seramiklerin en hafifi olan bor karbür, ağırlığın önemli olduğu 

gelişmiş sistemlerde tercih edilmektedir. Gevrek kırılmaya karşı hassasiyeti bu takviye 

malzemesinin sahip olduğu sınırlılıktır[41].Yoğunluğu 2,51 g/cm3, ergime sıcaklığı 2450°C, 

çekme dayanımı 155 N/mm2, eğme dayanımı 345 N/mm2 ve basma mukavemeti 2850 

N/mm2 olan Bor Karbür(B4C) yalnızca HF, H2SO4, HNO3 karışımlarında yavaşta olsa 

çözünebilmektedir[35]. 

Sahip olduğu yüksek sertlik, mukavemet ve düşük yoğunluk özelliklerine rağmen 

yüksek maliyeti nedeniyle kompozit malzemelerdeki kullanımı henüz istenen seviyeye 

gelmemiştir. Çok az malzemede bulunan, sıcaklıkla çekme mukavemetinin artması da bor 

karbürü diğer takviye malzemelerine göre ön plana çıkarmaktadır[36]. 
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1.4. Nano Teknoloji 

 

Yunancada cüce anlamına gelen nano kelimesi herhangi bir ölçeğin milyarda birini 

gösterir. Nanometre metrenin bir milyarda biri olduğu için kafamızda canlandırmamız zor 

olabilir. Ama kıyaslama yaparak nanometrenin ne kadar küçük olduğu hakkında yorum 

yapabiliriz. Nano ölçek aralığımız 100nm ve 1 nm arasındadır. İnsan gözüyle ayırt 

edebileceğimiz en küçük cisimlerden birisi insanın saç telidir. Ancak onun kalınlığı bile 

10.000 nanometre civarındadır. Nano teknoloji ile ilgili çalışabilmek için bir saç telinin 

kalınlığının binde biri kadarlık bir boyuta yani virüslerin boyutuna inebilmemiz 

gereklidir[42,43]. 

 

 

 

 

                  Şekil 1.7. Örneklendirilmiş nano boyut skalası[43]. 

 

Günümüzde teknoloji sürekli gelişmekte ve daha dayanıklı, hafif ve işlevsel 

malzemelere duyulan ilgi artmaktadır. Nano parçacık takviyeli malzemeler, içerdikleri nano 

boyutlu yapılar sayesinde üstün özellikler kazanmaktadır[42]. Teknolojide önemli bir yere 

sahip olan nano teknoloji, özellikle sağlık, savunma, tekstil, enerji, elektronik, fotonik ve 

bilişim teknolojileri gibi alanlarda kullanılmaktadır. Bu uygulamaları, bilgisayarların güç ve 

kapasitelerinin arttırılması, kuantum bilgisayarlar, sensörler, gelişmiş silah sistemleri, 
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kamuflaj, akıllı giysiler, tıkanmayan stentler, kanser ilaçları, kolestrol parçalayan cihazlar, 

temiz enerji eldesi, tarım ürünlerinde iyileştirme, suyu seven ve iten yüzeyler, nano sensörlü 

kumaşlar olarak sıralayabiliriz[44]. 

Nano parçacıkların özellikleri, boyutlarına bağlı olarak değişim göstermektedir. Nano 

parçacıkların en önemli özellikleri, hacimlerine bağlı olarak büyük bir yüzey alanına sahip 

olmalarıdır. Tane boyutlarının çok küçük olmasından dolayı, nano kristaldeki mikro 

yapıların büyük bir kısmı tane sınırlarındaki ara yüzeylerden oluşmaktadır. Yani atomların 

büyük bir kısmı tane sınırlarında yer almaktadır. Büyük taneler içeren kristal yapılarla 

karşılaştırıldığında nano kristalin malzemeler, daha yüksek mukavemet, yüksek sertlik, 

yüksek difüzyon hızı sergiler ayrıca toz metalürjisi üretiminde düşük sinterleme süresine 

olanak sağlar[45]. 

Nano yapılı malzemeler nano boyut ölçü modülasyonuna göre tabakalı veya lamelli, 

flamentli ve eş eksenli nano yapılar olmak üzere üçe ayrılırlar. Taneler kristallerden 

meydana gelirse, malzeme nanokristalin olarak adlandırılır ve nano-kristalin yapılar nano 

yapılı malzemelerin en yaygın görülen şeklidir. Ancak, taneler yarı kristalin ya da amorf 

yapıdan oluşuyorsa bu yapılar nano camlar veya nano yarı kristaller olarak adlandırılır. Şekil 

1.8, eş eksenli bir nanokristalin metalin sert küre modelini göstermektedir. Bir nano kristalin 

metal genel olarak rastgele dağılmış çok fazla ara yüzey içerir (10 nm tane boyutu için 6x1025 

mm-3) ve atomların büyük bir kısmı tane sınırlarında bulunur[45]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.8. Eş eksenli nanokristal yapı; bağımsız taneler(boş taneler)tane  

   sınırı ağını oluşturur 
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1.4.1. Nanokompozitler 

 

Nanokompozitler, kompoziti oluşturan fazlardan en az birinin nano boyutta olduğu 

yeni bir malzeme çeşididir. Nanometre boyutlarındaki malzemeler işlevsel, dayanıklı, az yer 

kaplama, hafiflik gibi özellikleri iyileşmektedir[44].  

Nanokompozitler matris yapısına göre metal matrisli nanokompozitler(MMNK), 

seramik matrisli nanokompozitler (CMNC) ve polimer matrisli nanokompozitler (PMNC) 

olarak sınıflandırılabilirler. Mikro yapıya göre yapılan sınıflandırmada, Niihara’ ya göre 

nanokompozitler tane içi, taneler arası, hibrit ve nano-nano kompozitler olmak üzere dörde 

ayrılır(Şekil 1.9). İlk üç sınıfta sadece takviye elemanı nano boyutlarda iken sonuncu sınıfta 

hem matris hem de katkı elemanı nano boyutlardır. Taneler arası nanokompozitlerde (Şekil 

1.9 (a)), nanometrik ölçülerdeki takviye elemanı, mikron mertebesindeki matris fazında tane 

sınırları boyunca dağılır. Tane içi nanokompozitlerde (Şekil 1.9 (b)) ,takviye elemanı kaba 

matris tanelerinin içinde bulunur,  hibrit şeklindeki nanokompozitlerde (Şekil 1.9 (c)) ise 

takviye elemanı, hem matris taneleri içinde hem de tane sınırlarında bulunur[45]. 
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        Şekil 1.9. Nanokompozitlerin sınıflandırılması a)taneler arası b)tane içi   

                         c)hibrit d)nano/nano kompozitler[45]. 

  

 

Nanokompozitlerin kırılma tokluğu, mukavemeti, eğilme mukavemeti, aşınma 

dayanımı ve yüksek sıcaklık özelliklerinin iri taneli yapılardan daha yüksek olması 

beklenir[45]. Örneğin, Tjong ve arkadaşları hacimce % 1 Si3N4p(15nm)-Al nanokompozitin 

çekme mukavemetinin, hacimce %15 Si3N4p(3,5µm)-Al mikro kompoziti ile kıyaslanabilir 

derecede olduğu ve nano parçacık takviyeli kompozitin akma dayanımının diğerinden 

oldukça fazla olduğu belirtilmiştir. Hatta nanokompozitin yorulma dayanımının iki kat daha 

iyi olduğunu belirtmişlerdir[13].  

Kemik ve sedef gibi doğal nano kompozitler yıllardan beri bilinmektedir. Kemik çok 

yüksek mukavemet ve tokluğa sahip bir yapıdır. Kemiğin yapısında kollajen liflerin içerisine 

dağılmış, tabakalı yapıya benzer, nanometrik ölçülerde hidroksiapatit Ca10(PO4)6(OH)2 

bulunmaktadır. Tek başına hidroksiapatit ve kollajen lifler yeterli derecede yapısal özellik 

içermezler. Ancak bunlar ve diğer katkı malzemeleri kemiğin yapısını bir araya getirmek 
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için bir araya geldiklerinde, ortaya çıkan nanokompozit yapı, sentetik malzemelerle 

kıyaslanamayacak kadar yüksek özelliklere sahiptir[45]. 

Nanokompozitlere olan ilgi gün geçtikçe artmaktadır. Özellikle uzay, otomotiv ve 

savunma sanayileri gibi endüstri kollarında daha yüksek performans için duyulan ihtiyaç 

MMNK malzemelerin geliştirilmesine neden olmuştur[46]. 

 

1.4.2. Metal Matrisli Nanokompozitler 

 

Katkı elemanlarının parçacık boyutu, MMK malzemelerin kırılma yapısı, mukavemet 

ve sünekliliğinde önemli bir etkiye sahiptir. Hem mukavemet hem de süneklilik artan 

partikül boyutuyla azalır. Bu yüzden seramik parçacık boyutundaki küçülme MMK 

malzemelerin mekanik özellikleri, parçacıkların mikron boyutundan nano boyutlara 

düşürülmesiyle daha da arttırılabilir. Böyle nano boyutlu MMK malzemelere metal matrisli 

nanokompozitler denir[13]. 

Nanokompozitlerin deformasyon davranışı MMK malzemelerden belirgin şekilde 

daha iyidir. Nano malzemelerin büyük miktarda yüzey alanından oluşmasından dolayı, tane 

sınırı aktivitesi mekanik özelliklerin belirlenmesinde önemli bir etkendir[13].  

Nano kompozitlerde belli istenilen özelliklerin elde edilmesinde birkaç önemli etken 

vardır. Tane büyüklüğü kritik bir değerin altında olduğunda, dislokasyon yığılmaları 

oluşamaz ve Hall-Petch ilişkisinde sapma görülür.  Bu da negatif Hall-Petch eğrisine sebep 

olarak, mukavemetin düşmesine ve bünyenin yumuşamasına neden olur. Nanokompozitte 

arzu edilen mekanik özellikleri elde etmek için, nano takviye elemanları metal matris 

içerisinde homojen olarak dağıtılmalıdır. Bunula birlikte seramik nano parçacıkların metal 

içerisinde homojen dağıtılması zordur. Nano parçacıklar sıvı metalürjik işlemler sırasında 

kaba kümeler halinde aglomere olma eğilimdedir. Bu büyük yüzey alanlı nano parçacıkların 

zayıf ıslatma kabiliyetine sahip olmasından dolayıdır. Bu durumda, eriyik içindeki nano 

seramik parçacıklarını homojen dağıtmak için yüksek frekanslı ultrasonik dalgalar 

kullanılabilir. Ancak bu işlem hala gelişme aşamasındadır. Bu durumda homojen dağılım 

elde etmek için en uygun yöntem mekanik alaşımlama yöntemi olarak görülmektedir[13]. 
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1.4.3. Mekanik Alaşımlamanın Nanokompozitlere Etkisi 

 

Mekanik alaşımlama (MA) bilyeli değirmen içerisinde tozların, yüksek enerjiyle 

bilye-toz-bilye ve bilye-toz-değirmen çarpışmalarına maruz kalarak sürekli olarak kırılma 

ve soğuk kaynak işlemlerinin tekrarlanmasını içeren bir katı faz işlemidir (Şekil 1.10) [47]. 

 

 

     

 

               Şekil 1.10. Mekanik alaşımlama boyunca bilye-toz-bilye çarpışması ile tozların  

         karıştırılması ve yassılaşan tozlar[36]. 

 

 

Bu işlem, tane boyutunun küçültülmesine, takviye malzemelerinin matris içerisinde 

homojen dağıtılmasına, katı çözünürlüğünün artırılmasına, yarı kararlı ve amorf fazların 

oluşmasına imkan sağlar[47]. 

MA, mikro ve nano kompozitlerin matrislerindeki katkı elemanlarının daha iyi 

dağılmasını sağlayan başarılı bir yöntemdir.[13]. MA işlemi farklı kombinasyonlardaki 

metal, oksit ve karbür tozlarının mekanik-kimyasal öğütülmesiyle nanokompozit oluşmasını 

sağlar. Süreç, parçacıklarda tekrarlı plastik deformasyon, soğuk kaynak ve kırılma 

oluşmasını içerir. Soğuk kaynak ve kırılma olayı dengeye ulaştığında rastgele yönelmiş eş 

eksenli taneler arasında ara yüzey bağı oluşur. Nano yapısını elde etmek için matris 

tanelerinin toparlanma ve yeniden kristalleşmesini önlemek için öncü tozlar sıvı azot içinde 

öğütülür[45]. 
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              Şekil 1.11. Sünek-Sünek sistemde mekanik alaşımlama safhaları[52]. 

 

 

Matris ve takviye malzemelerinin tane büyüklüğü uygun öğütme koşulları seçilerek 

istenilen şekilde kontrol edilebilir. Öğütme sistematiği endüstriyel üretim için ayarlanabilir. 

Mekanik alaşımlama yöntemiyle nanokompozit üretimi iki şekilde yapılabilir.  Sadece 

tozların karışması ve aşınması istenilen durumda, bileşenlerin hepsi kaba konularak 

öğütülebilir. Alternatif olarak, oksit redüksiyonu ve diğer metal bileşiklerinin oksitlenmesi 

gibi aşamaları içeren mekanokimyasal yöntemler kullanılabilir[45]. 

Bu metot, ayrıca öğütme sırasında sıvı eriyik içerisinde yerinde (in-situ) reaksiyonlarla 

nanoparçacıkların oluşmasında etkilidir. Temiz çok ince ve termal olarak kararlı seramik 

katkılı in-situ nanokompozit oluşturma mükemmel mekanik özellikler kazandırır. In-situ 

nano parçacıklar ile metal matris arasında kuvvetli bir bağın oluşması, nanokompozitte etkin 

bir yük transfer mekanizmasının gerçekleşmesi için gereklidir[45]. 

Mekanik alaşımlama yöntemiyle üretilen nanokristalin malzemelerin sertlikleri, iri 

taneli geleneksel yapılarından 4-5 kat daha fazladır. Sertlikteki bu artışın sebebi birkaç 

parametreye bağlıdır. Bunların başında Hall-Petch bağıntısıyla açıklanan tane boyutunun 

etkisi gelmektedir[45]. 

Ϭ = Ϭ0+kd-1/2 

Burada, Ϭ: malzemenin akma mukavemeti, d: tane boyutu, Ϭ0, k malzeme sabitleridir. 

Bu bağıntı tane boyutunun, malzemelerin sertlik ve mukavemeti üzerindeki etkisini 

açıklamaktadır. Sertlik ve mukavemet azalan tane boyutu ile artmaktadır. Bu eşitlik 
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nanokristalin malzemeler içinde geçerlidir. Öğütülmüş tozların sertlik ve mukavemetini 

arttıran diğer bir faktör de tozlarda meydana gelen kafes gerilmeleridir. Kafes gerilmeleri, 

öğütme süresiyle artar ve belirli bir öğütme süresinden sonra pik noktasına ulaşarak 

öğütmenin son aşamalarına doğru azalır. Kafes gerilmelerinin büyük çoğunluğunu, öğütme 

sırasında oluşan dislokasyonlar oluşturduğu için, artan dislokasyon yoğunluğuyla beraber 

kafes gerilmeleri de öğütme süresiyle artar. Ancak belirli bir öğütme süresinden sonra, tane 

boyutu daha fazla küçülmez çünkü boyutu çok küçülen tanelerde artık daha fazla 

dislokasyon oluşamaz[45]. 

Nanokristalin malzemelerde sertlik değeri, tozlardaki atomik gerilme miktarlarıyla 

orantılıdır. Ayrıca bilinen bir tane boyutu için dislokasyon hareketi öğütme şartlarına bağlı 

olarak farklı bir değere kadar devam edebilirken,  gerilme değerleri de farklılık gösterebilir. 

Mekanik alaşımlama yapılmış tozların sertliğini incelerken tane boyutu ve kafes 

gerilmelerinin ikisi birlikte dikkate alınmalıdır. Bu iki esas etkenin yanında, katı çökelti 

sertleşmesi ve dispersiyon sertleşmesi olayları da malzemelerin sertlik ve mukavemet 

değerlerini arttırır. Nano kristalin malzemeler kritik bir tane boyutuna kadar Hall-Petch 

bağıntısına uygun davranış sergilerler. Bu kritik değerin altında sertlik, mukavemet değerleri 

ile tane boyutu arasında ters bir ilişki vardır. Tane boyutu azaldıkça sertlik ve mukavemet 

değerleri de azalır. Bu kritik değer malzeme özelliklerine bağlı olarak değişir ama genellikle 

10-20 nm arasındadır. Nanokristalin malzemelerin deformasyon mekanizmaları geleneksel 

kristal yapılı malzemelerden daha farklı olabilir. Bazı durumlarda malzemenin sertliğinin 

tane boyutunun karesiyle ters orantılı olduğu görülse de bazı durumlarda tane boyutuyla 

lineer bir orantı olduğu görülmüştür. Bu tane boyutları, ingot döküm, hızlı katılaşma ve 

termomekanik üretim yöntemleri ve MA yöntemleri ile elde edilir[45].  
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1.4.4. Nanokompozitlerin Endüstriyel Alanlarda Kullanımı 

 

Son zamanlarda imalat ve malzeme alanında nanokompozitlerin kullanılması artış 

göstermiştir. Bunlardan ilki, yapay deri olarak kullanılabilen kendini iyileştirebilen nikel 

nano parçacık takviyeli polimerlerdir. Bu kompozitlerden elde edilen yapay deriler kesilip 

elle hafifçe birleştirildiğinde yaklaşık 30 dakika içerisinde eski haline kavuşabilmektedir. 

Tamamen iyileşmenin sağlandığı bu malzeme için dayanım ve elektrik iletkenliği de 

yaklaşık olarak %75 oranında eski haline kavuşmaktadır.  

Bir diğer gelişme ise silisyum dioksit nanokristalin malzemelerin kullanımı ile 

gerçekleştirilmiştir. Karbon nanotüplerin boşluklarının bu nanokristallerle doldurulması ile 

elde dilen yeni takviye malzemesi ile çok daha dayanıklı tenis raketleri imal edilmiştir.  

Bir diğer gelişme ise endüstriyel kaplama ve boyama işlemlerinde kullanılan çinko 

oksit parçacık içerikli ürünlerdir. Ahşap, plastik ve tekstil ürünlerinin üzerine rahatlıkla 

uygulanabilen bu malzemeler ultraviyole ve mikrobiyel etkilere karşı oldukça iyi koruma 

sağlamaktadır. Kumaşlara katılarak zararlı bakterileri öldüren ve kötü kokuları gideren 

tekstil ürünleri yapıldığı gibi havalandırma filtreleri veya çamaşır makinalarında kullanımı 

ile çamaşırların bakterilerden korunarak uzun süre kokusuz giyinmesi sağlanmaktadır. 

Ayrıca, hafiflik, iletkenlik ve yüksek dayanım sağlama özelliklerinden dolayı nano 

gümüş ve TiO2 parçacıkları otomotiv, elektronik ve spor alanında da kullanılmaktadır. 

Nanokil takviyeli kompozitler dayanım ve hafiflik sağlamak amacıyla otomotiv yan gövde 

kaplaması ve taşıma bölmesi tabanında kullanılmaktadır[42]. 

 

 

 

1.5. Toz Metalurjisi (TM) 

 

Küçük parçacıkların birbirine bağlanarak parça haline getirme işlemi olan toz 

metalurjisi, daha geniş bir ifadeyle toz şeklindeki malzemelerin preslenmesi ve yüksek 

sıcaklıklarda sinterlenmesi ile parça imalatıdır[30]. 

TM yöntemi, karmaşık şekilli parçaların yüksek kalite ve boyutsal toleransta üretimine 

olanak sağlayan bir yöntemdir. Bu yöntemin önemli avantajlarından biri de ergime 

sıcaklıkları çok farklı olan malzemeleri bir bünyede toplayabilmektir. Böylece istenilen 
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fonksiyonlara göre parça üretimi sağlanabilmektedir. Bu yüzden diğer üretim yöntemlerine 

göre avantajlıdır. Bu durumun bir sonucu olarak TM ile üretilen malzemelerin pazar payı 

hızlı bir şekilde artmaktadır ve bu malzemeler birçok sektörde kullanım alanı bulmaktadır. 

Şekil 1.12’ de TM yöntemi ile üretilen malzemelerin kullanım alanları verilmektedir[48]. 

 

 

 

 

        Şekil 1.12. Toz metalürjisi yöntemi ile üretilen parçaların kullanım alanları [48]. 

   

 

Toz metalurjisi sektörünün en büyük müşterisi % 70 pay ile otomotiv sektörüdür. El 

aletleri ve spor gereçleri sektörü ise, % 11’lik payla ikinci sırayı almaktadır. TM yöntemini 

cazip kılan en önemli özellik yüksek kaliteli ve karmaşık parçaların ekonomik olarak 

üretilebilmesidir. TM farklı boyut, şekil ve paketlenme özelliğine sahip tozları hassas, 

sağlam ve yüksek performanslı parçalara dönüştürür. Bu işlem; şekillendirme veya presleme 

ve daha sonra parçacıkların sinterleme yoluyla ısıl bağlanması basamaklarını içerir. TM 

nispeten düşük enerji tüketimine, yüksek malzeme kullanımına ve düşük maliyete sahip 

otomatikleşmiş işlemleri verimlice kullanır[1].  
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1.5.1. Toz Üretimi 

 

TM’ de kullanılan metal tozları 200 μm’ den küçüktür ve gelişen teknolojiyle birlikte 

her geçen yıl daha da küçülmektedir. Toz üretim yöntemleri, parçacık şeklinde değişimlere 

yol açmaktadır. Üretim yöntemine göre olası parçacık şekilleri ve tanımları şekil 1.13’ de 

gösterilmektedir. Toz yüzeyinin düzgün veya gözenekli olması da üretim yöntemine göre 

farklılık gösterir[35]. 

 

 

 

 

    Şekil 1. 13.  Olası parçacık şekilleri ve tanımları[35]. 

 

Geçmişte en çok kullanılan toz üretim yöntemleri mekanik, kimyasal ve elektrolitik 

yöntemlerdi. Ancak günümüzde endüstride kullanılan tozların % 60’dan fazlası atomizasyon 

yöntemi ile üretilmektedir [35]. 

Atomizasyon, ergimiş metalin sprey ile aniden soğutularak toz haline getirilmesi 

işlemidir. Bunun için farklı teknikler geliştirilmiştir. Birisi ergimiş metal akarken su 

püskürterek ani soğumayı sağlamaktır. Su atomizasyonu denilen bu yöntemde metal çok 

hızlı soğuduğundan, düzensiz şekilli parçalar elde edilir. Su aynı zamanda bazı metalleri 

oksitler. Daha uygun bir yöntem olan gaz atomizasyonu yönteminde ergimiş metale inert bir 

gaz püskürtülür (Şekil 1.14). Bu işlemle gaz daha yavaş soğuduğundan daha yuvarlak şekilli 

tozlar elde edilebilir[30]. 

 



27 

 

 

 

 

Şekil 1.14. a) Su atomizasyonu yöntemi b) Gaz atomizasyonu yöntemi[35]. 

 

 

Bir başka yöntem de ergimiş metali dönen bir disk üzerine dökülmesiyle yapılır. 

Böylece malzeme dönen diskten fırlayarak kabin duvarlarına çarpar ve toz elde edilir. 

Kimyasal indirgeme metodu bir başka metal toz üretim tekniğidir. Farklı kimyasal 

reaksiyonlar içeren bu yöntem metalin elementel toz haline indirgenmesidir. Elektroliz de 

bir başka toz üretim tekniğidir. Bu yöntem elektriği kullanarak metali çözüp çok ince toz 

haline getirme içlemidir. Bu yöntemle oldukça saf tozlar elde edilebilir. Sistemde anot, toz 

elde edilmek istenen malzemeden üretilir. Elektrik malzemeyi anottan katoda taşır ve 

kolayca yıkanabilen bir film üstüne yapıştırır. Bu filmler temizlenip kurutularak istenilen toz 

elde edilmiş olunur [30]. 
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1.5.2. Presleme İşlemi 

 

Tozların preslenmesinde asıl amaç, ham yoğunluk ve dayanım elde etmektir. 

Sıkıştırma, bir yük altında serbest yapıdaki toz parçacıklarının istenilen şekle 

dönüştürülmesi için yapılan yoğunluk kazandırma işlemidir[1].Tozlar bir metal kalıba 

doldurulduklarında belirli bir yoğunluk kazanırlar.  

Bu görünür yoğunluk toz şekline, tane büyüklüğüne ve dağılımına, katkı 

malzemelerine ve kısmen de kalıp şekline bağlıdır.  Basınç arttıkça, kompakt yoğunluğu da 

artar yani gözeneklilik azalır. Sonuç olarak tozlarda uygulanan yük ile oluşan deformasyonla 

ham yoğunluk elde edilir. Sinterleme öncesi ham yoğunluk, malzemenin elle taşınabilmesine 

olanak sağlayacak derecede olmalıdır[1,49]. 

 

 

 
       Şekil 1.15. Presleme işleminde aşamalar [30] 

 

 

Presleme sırasında tozlar kalıba dolarken sadece yer çekimi etkisi altında serbest ve 

gelişigüzel temaslar oluşturarak yığılırlar. Bu arada toz parçacıkları arasında büyük 

boşluklar mevcuttur. Kalıp titreştirilerek tozların kalıp içerisinde daha yüksek yoğunlukta 

olması sağlanır. Bu işleme paketleme safhası olarak bilinir[1,49]. 

Bu aşamadan sonra presin hareketi ile tozlar kalıpta sıkışmaya başlamıştır. Belirli bir 

basınçtan sonra tozlar ilk önce elastik daha sonra da plastik şekil değişimine uğrarlar. Şekil 

değiştirme kabiliyeti olmayan tozlar ise kırılırlar. Toz parçacıklarına etki eden simetrik ve 

asimetrik kuvvetler, toz taneciklerinin yüzeylerinde kayma deformasyonu oluşturarak bu 

şekil değişikliklerinin oluşmasına neden olur. Bir yandan da oksit tabakaları kırılır. Bu 

safhaya da elastik ve plastik şekil değiştirme safhası denir[1,49]. 
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Mekanik kenetlenme olayı esnasında şekil değiştiren tozlar arasında temas alanları 

artmış olur. Sıkıştırma sonucunda parçacıklar arası adhezyon kuvveti artar ve şekil 

değiştirme yeteneği kalmayan tozlar birbirlerine soğuk kaynak olur. Böylece presleme 

işlemi tamamlanmış olur[1].  

 

 

 

 

Şekil 1.16. Presleme işleminin basamakları[30]. 

 

 

 

1.5.3. Sinterleme İşlemi 

 

Sinterleme işlemini, ham mukavemet kazandırılmış gözenekli yapıdaki tozların, özgül 

yüzey alanlarının küçültmek ve tozların temas alanlarını büyüterek gözenek hacmini 

küçültmek için malzeme taşınımına olanak sağlayan ısıl işlem olarak tanımlayabiliriz[35]. 

Sinterleme işlemi sırasında, nokta teması ile başlayan ve ara parçacık bağının 

gelişmesi ile devam eden mekanizmaya çift-küre sinterleme modeli denmektedir (Şekil 1.17) 

bu modelde, parçacık teması sonucunda oluşan boyun büyümesi ile yeni tane sınırı oluşur. 

İki parçacık ilk çapın 1.26 katı olan son çapla tek bir parçacık oluşturacak şekilde 

birleşir[48]. 
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Şekil 1. 17. Çift-küre sinterleme modeli 

 

Şekil 1.18’ de görüldüğü gibi başlangıç durumunda sıkıştırılmış tozlar arasında temas 

noktaları mevcuttur. Sıkıştırılmış her parçacıkta buna benzer birçok temas noktası vardır. 

Sinterleme işlemi ile birlikte parçacıklar arasındaki bağlar genişler ve boyun oluşumu başlar. 

Her bir temas noktasında katı-buhar ara yüzeyi yerine bir tane sınırı büyür. Sinterleme 

işleminin son aşamasında ise iki parçacık tamamen birleşerek tek bir tanenin oluşumu 

sağlanır. Aşağıdaki Şekil 1.18, bu oluşumu çok iyi bir şekilde açıklamaktadır [30,50]. 
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(a) 

 

(b) 

       Şekil 1.18. a.) Mikroskopik ölçekte sinterleme: (1) parçacık bağları, temas 

       noktalarında başlar; (2) temas noktaları “boyun” halinde büyür; 

      (3) parçacıklar arasındaki gözenekler, boyut olarak küçülür ve  

            (4) boyun oluşan bölgelerde tane sınırları oluşur. b.)Sinterlemede 

         gözenek yapısındaki değişimi[30]. 

 

 

Sinterleme işleminde amaç, difüzyon, basınç ve ısının tesiri ile cismin bünyesinde 

mevcut olan boşluğun ortadan kaldırılmasıdır. Sinterlenen malzemenin üstün özelliklere 

sahip olabilmesi için, bünyedeki boşlukların mümkün olduğunca sıfıra yaklaşması 

gereklidir. Sinterleme işlemi tamamen ısı ve kütle taşınımı olayına dayanmaktadır. Kütle 

taşınımını kolaylaştırmak için mümkün olduğu kadar yüksek sıcaklıklarda 

çalışılmalıdır[30]. 
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1.5.4. Sıcak Presleme (SP) 

 

Sıcak presleme işlemi, basınç ve sinterleme işlemi bir arada yapıldığından ayrı bir 

sinterleme işlemi gerektirmemektedir. SP yüksek performanslı malzemelerin ve sinterleme 

davranışı zayıf olan malzemelerin üretilmesi için uygun bir yöntemdir. Sıvı faz yöntemleri 

ile üretilemeyen malzemelerin üretiminde kullanılmakta olup, birçok oksit ve karbür 

seramiklerin (Al2O3, SiC, B4C vb.) grafit veya sıcak iş takım çeliğinden üretilen kalıplarda 

SP tekniği ile üretilmektedir[51]. 

SP yönteminin geleneksel toz metalürjisi tekniğine göre avantajları şöyle sıralanabilir; 

• Tek bir operasyon ile tozların preslenmesi  

• Presleme ve sinterleme işleminin aynı anda gerçekleştirilmesi  

• Sıcaklık ve basıncın eş zamanlı olarak uygulanması  

• Kullanım alanı geniş olan sert iş malzemelerinin teorik yoğunluğuna ulaşılması. 

• Düzgün içyapılı malzemelerin üretilmesi  

• Düşük maliyetli olmasıdır. 

Sıcak presleme yönteminin dezavantajı ise sürecin yavaş işlemesi ve kullanılan kalıp 

aksamı nedeniyle sıcaklık kontrolünün zorluğudur[51]. 
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1.5.5. Son İşlemler 

 

Sinterleme işlemi sonrasında bazı durumlarda parçaya bazı işlemler uygulanabilir. Bu 

işlemler;  yağ emdirme, tekrar presleme ve/veya tekrar sinterleme, yüzey sertleştirme, yüzey 

kaplama, talaş kaldırma, montaj, ısıl işlem gibi proseslerdir[1]. 

 

1.6. Literatür Özeti ve Çalışmanın Amacı 

 

Yapılan araştırmalar çinko-alüminyum esaslı yatak alaşımlarının geleneksel yatak 

malzemelerine göre pek çok üstünlüklere sahip olduklarını göstermiştir. Bu üstünlüklerin 

başında alaşımların aşınma dayanımlarının ve özgül mukavemetlerinin yüksek olması 

(mukavemet/yoğunluk), alaşım elementlerinin kolaylıkla ve ucuza temin edilebilmesi, 

değişik ısıl işlemlere elverişli olmaları gelmektedir. Söz konusu alaşımlardan imal edilen 

yataklar, hadde yataklarında, kablolu krenklerde, değişik iş makinalarında, taş kırma ve 

maden makinelerinde, hidrolik sistemlerde v.s. yaygın olarak kullanılmaktadır[2]. 

Ataç çalışmasında, farklı kimyasal bileşimlere sahip çinko-alüminyum alaşımlarından 

ZA-8, ZA-12, ZA27 alaşımlarını farklı sürelerde mekanik alaşımlama yöntemi ile üretmiştir. 

Spex tipi değirmende farklı mekanik alaşımlama sürelerinde üretilen çinko-alüminyum 

alaşım tozları 320 °C’de sıcak preslenmiş ve yine aynı sıcaklıkta sinterleme yapılmıştır. Bu 

alaşımların yoğunlukları alüminyum oranının artışıyla azalmıştır. Aşınma test sonuçlarına 

göre en az aşınma ZA27 alaşımında olurken, en fazla aşınma ZA-8 alaşımında 

gerçekleşmiştir[53]. 

Metal matrisli kompozitler yüksek mukavemet ve rijitlik gerektiren uygulamalarda 

geleneksel alaşımlara alternatif olarak geliştirilmişlerdir. Modern endüstride maliyet anahtar 

bir faktördür bununla birlikte hafiflik, uzun kullanım ömrü ve geri dönüştürülebilirliği de 

dikkate almak gereklidir. Bu özellikler dikkate alındığında metal matrisli kompozitler 

rakiplerine göre hala çok pahalıdır. Bu maliyet basit üretim yöntemleri, yüksek üretim 

miktarı ve ucuz takviye malzemeleri kullanılarak düşürülebilmektedir. [30]. Parçacık 

takviyeli kompozitler, genel olarak SiC, Al2O3 ve B4C gibi seramik takviye elemanları ile 

güçlendirilir [54,55]. 

Jiang ve arkadaşları toz metalurijisi ile magnezyum(106 µm) matrisli B4C(6µm) 

katkılı MMK üretimini araştırmıştır. %10, %15, %20, %30 oranlarında hazırlanan 6 saat 
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bilyeli değirmende öğütülen toz karışımı 20-25 MPa basınç altında preslenmiştir. Preslenen 

numuneler, argon gazı atmosferinde 620 0C’ de 1 saat sinterlendikten sonra 300 0C’ de 5MPa 

basınç altında 10 dakika tekrar preslenmiştir. Böylece B4C takviye elemanın magnezyum 

matris içerisinde homojen olarak dağıldığı, düşük miktarda mikro gözenekli MMK 

malzemeler toz metalurjisi yöntemiyle başarılı bir şekilde üretilmiştir. Elde edilen 

kompozitin dökümle elde edilen magnezyum ile karşılaştırıldığında sertlik, aşınma direnci 

bakımından dört kat daha iyi performans gösterdiği belirtilmiştir[56]. 

 

TM üretim tekniği, parçacıkların homojen dağılımın yanı sıra üretilen parçaların 

yoğunlukları da MMK’ lerin mekanik özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Sıcak 

presleme ve sıcak izostatik presleme (SIP) ile takviye malzemeleri ilave etmeksizin düşük 

maliyetle %90’ın üzerindeki yoğunluklarda numuneler üretilebilmektedir [54]. 

Nanokompozitlerin kırılma tokluğu, mukavemeti, eğilme mukavemeti, aşınma 

dayanımı ve yüksek sıcaklık özelliklerinin iri taneli yapılardan daha yüksek olması beklenir. 

Örneğin, Kang ve Chan hacimce  %1 Al2O3-Al nanokompozitin çekme dayanımının  %10 

Al2O3 (13µm)-Al mikro kompoziti ile benzer olduğu ve nano kompozitin akma dayanımının 

daha yüksek olduğu belirtilmiştir. Ayrıca alümina takviyeli alüminyum kompozitinin  %4 

oranına kadar akma ve çekme dayanımlarının arttığı gözlemlenmiştir. Bu oranın üzerinde 

nano parçacıkların aglomerasyonundan dolayı kuvvetlendirme mekanizmasının durduğu 

düşünülmektedir[13]. 

Hibrit (hybrid) kompozitler ise farklı özelliklere sahip birden fazla takviye elemanının 

matrise katılmasıyla oluşur. Kompozitin mekanik ve tribolojik özelliklerinin geliştirilmesi 

için grafit (Gr) seramik takviyeyle birlikte kullanılmaktadır [54]. Suresha ve arkadaşları 

alüminyum matrise SiC ile grafit katarak elde ettikleri hibrit kompozitlerin tribolojik 

özelliklerini incelemişlerdir. Eşit miktardaki SiC ve Gr, ağırlıkça  %2,5-%5-%7,5-%10 

oranlarında ilaveleriyle üretilen hibrit kompozitlerde yük, kayma mesafesi ve kayma hızına 

bağlı kuru aşınma performansı araştırılmıştır. Hibrit kompozit ile karşılaştırmak için bu 

deneyler SiC katkılı Al matrisli kompozite de uygulanmıştır. Aşınma miktarının %7,5 

oranına kadar düştüğü %10 oranında ise arttığı belirtilmiştir. Aynı zamanda hibrit 

kompozitlerin SiC takviyeli kompozitlere göre daha iyi aşınma karakteri gösterdiği 

belirlenmiştir. Yük ve kayma mesafesinin artışı ile aşınma miktarının da arttığı tespit 

edilmiştir. Kayma hızındaki artışın ise aşınma miktarını azalttığı belirtilmiştir[57]. 



35 

 

 

Literatürdeki ZA alaşımları üzerine çalışmalar genellikle aşınma davranışları üzerine 

yoğunlaşmıştır. ZA esaslı hibrit nanokompozit geliştirme amaçlanan bu çalışma ise aşınma 

özellikleri iyileştirilirken, kompozitlerin içyapı, fiziksel ve mekanik özelliklerini de 

geliştirmek amaçlanmıştır. Bu doğrultuda ilk aşamada nano grafit ve B4C katkı oranlarının 

nanokompozit malzemede, daha sonrada farklı mekanik alaşımlama sürelerinin HNK 

malzemede fiziksel ve mekanik özelliklerine etkisi incelenecektir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Bu çalışmada, mekanik alaşımlama yöntemi ile nano parçacık takviyeli ZA esaslı 

HNK malzeme geliştirilmiş ve mekanik alaşımla süresinin kompozitlerin içyapı, fiziksel ve 

mekanik özelliklerine etkisi araştırılmıştır. İlk olarak matris malzemesi ZA27 alaşımı, 

döküm yöntemiyle elde edildi. Ardından ortalama boyutu 40 µm olan düzensiz haldeki tozlar 

gaz atomizasyonu yöntemi ile (İKİ-EL METAL TOZLARI A.Ş.’ de) elde edildi. Bu tozlara 

50nm boyutlarındaki grafit parçacık takviyeleri ağırlıkça % 0,5-%1-%1,5-%3-%5-%7 

oranlarında; 55nm boyutlarındaki B4C parçacık takviyeleri ise ağırlıkça %0,5-%1-%1,5-%2 

oranlarında katılarak kompozit toz karışımları hazırlandı. Elde edilen toz karışımları gezegen 

tipi yüksek enerjili bilyeli öğütücüde 4 saat öğütülerek MA işlemi yapıldı. Tozlar önce oda 

sıcaklığında 350 MPa’ da preslendi. Ardından 435 0C’ de 4 saat bekletildikten sonra 700 

MPa’ da sıcak presleme (SP) yöntemi ile üretimi tamamlanan bu kompozitlerin, yoğunluk, 

porozite, makro sertlik, çekme mukavemeti değerleri ve içyapı incelemeleri yapılarak Hibrit 

Nanokompozit (HNK) üretimi için en uygun parametreler belirlenmiştir. Sonrasında 

ağırlıkça %0,5 grafit ve %0,5 B4C katkıları %99 ZA27 matrisi ile birlikte oluşturulan HNK 

tozlarına 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 saat gibi farklı sürelerde MA işlemi uygulandı. Elde edilen 

tozların SEM ve boyut analizleri yapıldı. Sıcak presleme sonucunda elde edilen HNK’ lerin 

yine yoğunluk, porozite, makro sertlik, çekme mukavemeti değerleri ve içyapı incelemeleri 

yapıldı. 

Çalışmalar kapsamında numunelerin karıştırılmaması için numuneler nano grafit 

katkılı kopmozit GKNK olarak, nano B4C katkılı kompozit BKNK olarak ve her iki katkı 

elemanından oluşan hibrit nano kompozit de HNK olarak kodlanmıştır. 
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          Şekil 2.1. Deneysel çalışmalardaki iş akış şeması 
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2.1. Deneyde Kullanılan Malzemeler 

 

2.1.1. ZA27 Alaşımının Dökümü ve Toz Üretimi 

 

Matris malzemesi olarak kullanılan ZA27 alaşımı, kokil döküm yöntemiyle üretildi. 

Bölümümüzün alaşım geliştirme laboratuvarında gerçekleştirilen döküm işlemlerinde %99,9 

saflıkta çinko, elektrolitik bakır ve ticari saflıkta (%99,7) alüminyum ve magnezyum 

kullanıldı. 

 

 
 

Şekil 2.2. Elektrikli döküm potası 

 

 

 Ergitme işlemini düşük sıcaklıklarda yapabilmek için öncelikle intermetalik bakır-

alüminyum alaşımı (AlCu50) döküldü. Dökülen intermetalik bileşiği toz haline getirildi. 

Daha sonra ergitme işlemi, kimyasal bileşimi tabloda verilen oranlar doğrultusunda, 

sıcaklığı kontrol edilebilen elektrikli bir pota fırınında gerçekleştirildi. Bu aşamada toz 

halindeki intermetalik AlCu50 bileşiği eriyik haldeki karışıma katıldı. Ergitilen ZA27 

bileşimi 700 0C’de kokil kalıba dökülerek katılaştırıldı.   
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Tablo 2.2. ZA27 Alaşımı ağırlıkça % kimyasal bileşimi[2]. 

 

Alaşım Zn Al Cu Mg 

ZA27 70,8 27,2 2,01 0,02 

 

 

Elde edilen alaşım İKİ-EL METAL TOZLARI A.Ş.’ de atomizasyon yöntemiyle toz 

haline getirildi. Sonrasında bu tozlar 63 µm elek ile elenerek ortalama tane boyutu (d50)  40,2 

µm olan matris tozları elde edilmiş oldu.  

 

2.1.2. Takviye Malzemeleri 

 

Takviye malzemesi olarak aşınma kabiliyetini arttırmak için grafit, mekanik özellikleri 

iyileştirmek için de B4C seçilmiştir. B4C tozları %99,94 saflıkta ve ortalama 50 nm 

boyutunda, B4C tozları ve %99,9 saflıktaki nano boyuttaki grafit tozları ‘ Grafen Chemical 

Industries Co.’ şirketinden temin edilmiştir. 

 

2.2. Mekanik Alaşımlama İşlemleri 

 

Bu çalışmada toz karışımları gezegen tip bilyeli öğütücüde (Fritsch Pulveristte 

Premium 7) (Şekil 2.3) 400 dev/dak öğütme hızında mekanik alaşımlama işlemine tabi 

tutulmuşlardır. Öğütme süresi GKNK ve BKNK üretimi için 4 saat olarak sabit tutulurken, 

HNK toz karışımı için 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 saat olarak belirlendi. Öğütme işlemi tungsten 

karbür değirmen ve bilyeler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Öğütücü kap hacmi 80ml ve 

bilye boyutu ise 10 mm’ dir. Bilye- toz ağırlık oranı 5:1 olarak seçildi. Bir defada öğütücü 

kaba 40 gr toz şarj edilirken her işlemden sonra kap ve bilyelerin temizlenmesine özen 

gösterilmiştir. 
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(a)                                                          (b) 

 

                    Şekil 2.3. Öğütme elemanları a)değirmen b)öğütücü kab içerisinde toz 

                    ve bilyeler 
 

2.3. Parçacık Boyutu  

  

Başlangıç tozları ve mekanik alaşımlanmış tozların parçacık boyutu dağılım ölçümleri 

Malvern InstrumentsTM marka Mastersizer 2000e model (Şekil 2.4) lazer parçacık boyut 

ölçüm cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Ölçüm işlemleri saf su ortamında yapılmıştır. 

 

 

 

 

         Şekil 2.4. Lazer saçınımlı partikül boyut ölçer 
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2.4. Metalografi Çalışmaları 

 

MA yöntemi ile üretilen kompozit tozların ve kompozitlerin sertlik ölçümleri ve 

kompozitlerin içyapı incelemeleri için gerekli metalografik işlemler yarı otomatik                       

( Şekil 2.5 ) ve tam otomatik zımparalama ve parlatma cihazları ile gerçekleştirilmiştir. 

Ayrıca ihtiyaç duyulan numuneler için bakalite alma işlemi de yapılmıştır. 

 

 

(a) (b) 

 

 

 

  

    Şekil 2. 5. a) Otomatik zımpara-parlatma cihazı  b) Bakalit cihazı 

 

 

2.5. İçyapı incelemeleri 

 

Başlangıç tozlarının ve MA yöntemi ile üretilen kompozit tozların morfolojileri ve 

üretilen kompozitlerin içyapı incelemeleri taramalı elektron mikroskobunda (SEM) 

incelendi. Kompozitlerin içyapılarında bulunan fazların kimyasal bileşimleri ise enerji 

dispersif spektrometresi (EDS) ile belirlendi. 
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         Şekil 2.6. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

 

2.6. Yoğunluk Ölçümleri 

 

Üretilen numunelerin teorik yoğunlukları karışımlar kuralına göre bulunmuştur. 

Deneysel yoğunlukları ise numuneler talaşlı işlem ile hazırlanarak boyutları ± 0,01 mm 

hassasiyetindeki kumpas ile ölçüldükten sonra ± 0,01 mg’ lık hassasiyete sahip bir terazide 

ölçülerek belirlenmiştir. Bulunan deneysel yoğunluk değerleri teorik yoğunluğa bölünerek 

bağıl yoğunluk bulunmuştur. 

δt =[(%W)1*δ1] + [(%W)2*δ2] + … + [(%W)n*δn] 

Burada; 

δt: Kompozitin teorik yoğunluğu 

(%W)n: Her bir takviyenin karışım içindeki ağırlıkça yüzdesi 

δn: Her bir takviyenin yoğunluğu 

Bağıl yoğunluk= [(δt – δd) / δt]x100 

Burada; 

δd: Deneysel yoğunluk 
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2.7. Mekanik Deneyler 

 

2.7.1. Sertlik Deneyi 

 

Kompozit sertlikleri aşağıda şekli verilen Brinell sertlik ölçüm cihazı yardımıyla 

ölçülmüştür. Brinell sertlik deneyinde 31,25 kg’ lık yük uygulanmış ve 2,5 mm çapındaki 

batma ucu kullanılmıştır. 

Cihazdan alınan iz çapları Brinell sertlik ölçüm formülünde yerine konarak kompozit 

sertlikleri bulunmuştur. 

                                                                           

Burada; 

HB: Brinell Sertlik 

P: Uygulanan Kuvvet 

d: İz çapı 

D: Bilye çapı (mm) 

 

 

 

            Şekil 2.7. Brinell sertlik ölçüm cihazı 
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2.7.2. Çekme Deneyi 

 

Çekme deneyi için kompozitler çekme numunesi şeklinde üretilmiştir. Çekme 

deneyleri MTS Criterion Universal Çekme-Basma Test cihazında 1 mm/s’ lik sabit çekme 

hızında yapılarak kompozitlerin çekme dayanımları belirlendi. 

 

 

 

 

          Şekil 2. 8. Çekme cihazı 

 

2.8. Sıcak Presleme 

 

Üretilen kompozit tozlara ilk olarak oda sıcaklığındaki MTS marka sıcak pres 

ünitesinde (Şekil 2.9)  ön şekil verme işlemi uygulanmıştır. Ön şekil verme basıncı 350 MPa’ 

dır. Ön şekli verilen numuneler 430 0C sıcaklıkta 4 saat bekletildikten sonra 700 MPa basınç 

altında 100 ton kapasiteli tek eksenli preste (Şekil 2.9) preslenerek numuneler üretilmiştir. 

Presleme esnasında kalıp yüzeylerine yağlayıcı olarak grafit sürülmüştür. 
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Şekil 2. 9. Sıcak preslemede kullanılan ekipman 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

3. BULGULAR 

 

3.1. ZA27 Alaşımı Döküm Yapısı 

 

ZA27 alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı Şekil 3. 1’ de verilmiştir. α dentritleri 

ile peritektik reaksiyona sonucunda dentritler çevresinde çinko bakımından zengin β fazları 

görülmektedir. Ayrıca ötektik reaksiyon sonucunda da α, η ile  η fazı içerisinde çökelti 

partikülleri şeklinde bulunan ε fazları da gözlemlenmiştir. 

 

 

  

 

      Şekil 3.1. Döküm sonrası iç yapı (2.00 KX büyütme) 

 

 

Döküm sonrası yapılan mekanik deneyler sonucunda ZA27 alaşımının çekme 

mukavemeti 314 MPa, sertlik değeri ise 132 HB olarak ölçülmüştür.  
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3.2. Grafit Katkılı Nanokompozit (GKNK) 

 

Bu bölümde farklı oranlarda nano grafit tozu katılarak üretilen GKNK malzemelerin 

özellikleri incelendi. Grafit oranının etkisini öğrenebilmek için Öğütme süresi sabit 

tutulmuştur. 

 

3.2.1. GKNK Tozlarının MA Sonrası Morfolojisi 

 

Grafit katkı oranının nanokompozit malzemenin fiziksel ve mekanik özelliklerine 

etkilerini belirlemek için GKNK toz karışımına 4 saatlik sabit bir sürede MA işlemi 

uygulandı. Bu süreç sonucunda düzensiz şekildeki başlangıç tozlarının plastik deformasyon 

sonucu pulsu morfolojinin oluştuğu gözlemlenmiştir. Ancak artan grafit oranı ile pulsu 

yapıların azaldığı gözlemlenmiştir. Pulsu yapının kırılmasıyla görülen eş eksenli tozların da 

görülememesinden dolayı artan grafit oranının MA sürecini yavaşlattığı düşünülmektedir. 

 

 
(a) 

(b) 

 
(c) 

  Şekil 3.2. Artan grafit ağırlık oranı ile kompozit toz morfolojisinin değişimi (500x) 

    a) Saf ZA27 alaşımı tozları, b) % 0,5 GKNK tozları, c) % 1 GKNK tozları, 

                  d)% 1,5 GKNK tozları, e) % 3 GKNK tozları, f) % 5 GKNK tozları, 

                  g) % 7 GKNK tozları 
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Şekil 3. 2’ nin devamı 

 
(d) 

 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

  

    

 

3.2.2. GKNK Malzemelerin İçyapıları 

 

GKNK’ lerin içyapıları incelendiğinde nano boyutlu grafit tozların, yüksek enerjili 

tane sınırlarına yerleştiği görülmektedir. Aşağıdaki şekillerde de görüldüğü gibi artan grafit 

oranı tane sınırlarının büyümesine neden olmuştur. %0,5 ve 1,5 GKNK’ lerin içyapılarında 

gözle görülür poroziteler gözlemlenmiştir. 
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Küçük Büyütme 

 
(a) 

Büyük Büyütme 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

  

Şekil 3.3. GKNK’ lerin içyapıları, (a-b) Saf ZA27 , (c-d) % 0,5 GKNK (e-f) % 1 GKNK,  

      (g-  h) % 1,5 GKNK, (ı-i) % 3 GKNK,  (j-k) % 5 GKNK, (l-m) % 7 GKNK içyapısı 
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Şekil 3.3’ ün devamı 

 
(g) 

 

 
(h) 

 
(ı) 

 
(i) 

 
(j) 

 
(k) 
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Yapılan EDS incelemeleri sonucunda grafit dağılımının daha çok tane sınırlarında 

biriktiği gözlemlenmiştir. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

  

   Şekil 3.4. %5 (a) ve %7 (b) GKNK’ lerde grafit (karbon) dağılımı 

 

 

Aşağıdaki şekilde ise %1,5 GKNK içyapısındaki bazı fazların noktasal analizi 

verilmiştir. 

 

 

 

   Şekil 3.5. %1,5 GKNK içyapısında yapılan EDS analizin 

                   noktasal konumları 
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1 konumundaki analiz sonuçları; 

 

 

  

 
 

            Şekil 3.6. 1 numaralı noktadaki EDS analizi sonuçları 

 

 

1 numaralı noktanın analizinde % 66 gibi yüksek oranda alüminyum içerdiği 

görülmektedir. Bu yüzden bu alüminyumca zengin bölgenin α fazı olduğu düşünülmektedir. 
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    2 konumundaki analiz sonuçları; 

 

 

 
 

 

 Şekil 3.7. 2 numaralı noktadaki EDS analizi sonuçları 

 

 

2 numaralı noktanın bulunduğu bu fazın % 60 gibi yüksek oranda çinko içerdiği 

görülmektedir. Bu yüzden bu fazın β fazı olduğu tahmin edilmektedir. Fakat bu kompozitte 

yoğunluğun düşük çıkmasından dolayı bu bölgelerin porozite olma olasılığının da 

bulunduğu düşünülmektedir. 
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3.2.3. GKNK Malzemelerde Yoğunluk-Porozite 

 

Matris malzemesi ZA27 alaşımının yoğunluğunun 5 g/cm3, takviye malzemesi grafitin 

yoğunluğunun ise 2,26 g/cm3 olması artan grafit oranı ile kompozitin yoğunluğunun düşmesi 

beklenir. Ayrıca küçük takviye boyutuna sahip takviye elemanlarının matris içerisinde sayı 

olarak çok daha fazla olması içyapı resimlerinden de görüldüğü gibi tane sınırlarında aşırı 

topaklanmalara sebep olmakta ve topaklanma sonucu artan porozite nedeniyle yoğunluk bir 

miktar düşmektedir. Aşağıdaki bağıl yoğunluk-%(ağırlıkça) grafit oranı grafiğinde bu durum 

gözlenmektedir. 

 

 

 

 

    Şekil 3.8. Artan grafit oranı ile yoğunluktaki değişim grafiği 

 

 

Daha sağlıklı fikir edinebilmek için artan grafit oranı ile yoğunluktaki değişim grafiği 

çizilmiştir. Burada dikkat çeken %0,5 grafit oranında gözlemlenen düşük yoğunluktur. Bu 

durumun da tozların tane sınırlarında topaklanması ve paketlenme faktörünün iyi 

olmadığından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 
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    Şekil 3.9. GKNK malzemelerde artan grafit oranlarını ile porozite (%) değişimi 

 

 

Yukarıdaki şekilden anlaşılacağı gibi sıcak presleme sonucunda %3 ila 13 arası 

porozite oranı elde edilmiştir. Yani % 97-87 gibi yüksek yoğunluklar elde edilmiştir. 

 

 

3.2.4. Mekanik Özellikleri 

 

3.2.4.1. Çekme Mukavemeti Değerleri 

 

Nano grafit oranının çekme mukavemeti değerlerine etkisinin incelendi ve grafit 

ilavesinin nanokompozitin çekme değerlerini düşürdüğü gözlemlenmiştir. Saf ZA27 

alaşımının çekme mukavemeti 184 MPa iken  %0,5 GKNK’ de bu değer 116 MPa’ a düşmüş 

hatta %7 GKNK’ de 21 MPa’ a kadar düşmüştür. Bu duruma neden olan en büyük etkenin 

nano boyuttaki grafit tozlarının yüksek enerjili tane sınırlarında konumlanması olduğu 

söylenebilir. Artan nano grafit toz miktarı ile tane sınırlarının hacimsel olarak büyümesinin 

sinterlemeyi zorlaştırdığı düşünülmektedir. Aşağıdaki şekilde artan grafit oranıyla 

nanokompozitteki çekme mukavemetinin değişimi gösterilmiştir.  
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          Şekil 3.10. Grafit oranının çekme mukavemetine etkisi 

 

 

3.2.4.2. Sertlik Değerleri 

 

Sertlik değerleri de çekme mukavemeti değerleri gibi artan grafit oranıyla birlikte 

düşmüştür. Saf ZA27 alaşımının HB 134 iken  %0,5 GKNK’ de bu değer 124 HB’ ye düşmüş 

hatta %7 GKNK’ de 57 HB’ ye kadar düşmüştür. Bunun nedeninin yine artan grafit oranıyla 

tane sınırlarının büyüdüğü, dolayısıyla sinterlemenin zorlaştığı düşünülmektedir.  
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Şekil 3.11. Grafit oranının üretilen kompozitlerin sertliğine etkisi 

 

 

3.3. Borkarbür Katkılı Nanokompozit (BKNK) 

 

Bu bölümde farklı oranlarda nano B4C tozu katılarak üretilen BKNK malzemelerin 

özellikleri incelendi. B4C oranının etkisini öğrenebilmek için öğütme süresi sabit 

tutulmuştur 

 

 

3.3.1. BKNK Tozlarının MA Sonrası Morfolojisi 

 

B4C katkı oranının nanokompozit malzemenin fiziksel ve mekanik özelliklerine 

etkilerini belirlemek için BKNK toz karışımına 2 saatlik sabit bir sürede MA işlemi 

uygulandı. GKNK toz karışımına 4 saat MA uygularken BKNK’ lere 2 saat MA 

uygulamamızın sebebi B4C’ nin grafit gibi tabakalar halinde kayma özelliğinin olmaması 

aksine gevrek bir davranış göstermesidir. Morfolojide genellikle kırılma sonucu oluşan 

düzensiz morfoloji gözlemlenmiştir. 
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(a) 

Küçük Büyütme (500X) 

(b) 

Büyük Büyütme (2000X) 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

  

Şekil 3.12.  Artan B4C oranı ile toz morfolojisinin değişimi, (a) saf ZA27, (b-c) %0,5 BKNK,  

      (d-e) %1 BKNK, (f-g) %1,5 BKNK, (h-ı) %2 BKNK tozları 
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Şekil 3.12’ nin devamı 

(f) 

 

(g) 

(h) (ı) 
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BKNK tozlarında görülen en önemli durum küçük boyuttaki B4C tozların matris 

bünyesine gömülmesidir. Bu durum aşağıdaki yüksek büyütmeli SEM fotoğraflarında 

görülmektedir. 

(a) (b) 

(c) (d) 

  

  Şekil 3.13 Farklı büyütmelerde B4C tozların matris içerisine gömülmesi, a) %0,5 BKNK, 

  (b) %1 BKNK, (c) %1,5 BKNK, (d) %2 BKNK tozları 

 

 

3.3.2. BKNK Malzemelerin İçyapıları 

 

BKNK’ lerin içyapıları incelendiğinde nano boyutlu grafit tozların, yüksek enerjili 

tane sınırlarına yerleştiği görülmektedir. Aşağıdaki şekillerde de görüldüğü gibi kompozit 

bünyesinde B4C ‘ nin gömülmesiyle oluşan yapılar görülmektedir. Ayrıca artan B4C oranı 

ile tane sınırlarının büyüdüğü gözlemlenmiştir. 
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1000X 

 

5000X 

 
(a) 

  
(b) 

  
(c) 

 

Şekil 3.14. BKNK’ lerin içyapıları (a) Saf ZA27 , (b) % 0,5 BKNK ,(c) % 1 BKNK, 

     (d) % 1,5 BKNK, (e) % 2 BKNK içyapısı, 
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Şekil 3.14’ ün devamı 

 

 

 
(d) 

  
(e) 

 

 

 

3.3.3. BKNK Malzemelerde Yoğunluk-Porozite 

 

Matris malzemesi ZA27 alaşımının yoğunluğunun 5 g/cm3, takviye malzemesi B4C’ 

nin yoğunluğunun ise 2,51 g/cm3 olması ve nano boyutlu tozların tane sınırlarında 

yerleşmesi artan B4C oranı ile kompozitin yoğunluğunun düşmesine neden olur. Bu 

doğrultuda aşağıdaki bağıl yoğunluk-% (ağırlıkça) grafit oranı ve % porozite-% (ağırlıkça) 

grafit oranı grafiklerinde görüleceği gibi artan grafit oranı ile yoğunluk düşmüştür. 
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Şekil 3. 15. B4C oranının kompozitin yoğunluk değerine etkisi 

 

 

Aşağıdaki şekilden de görüldüğü gibi %0,5 BKNK malzemenin porozite değerinin % 

0,5 gibi çok düşük bir değer çıkması sıcak presleme işleminin yüksek yoğunluklu malzeme 

üretiminde kullanılabileceğini kanıtlamıştır. 

 

 

 

 

Şekil 3. 16. B4C oranının kompozitin porozitesine oranına etkisi 
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3.3.4. Mekanik Özellikler 

 

3.3.4.1. Çekme Mukavemeti Değerleri 

 

Daha önce yapılan çalışmalar incelendiğinde B4C ilavesinin kompozitlerin mekanik 

özelliklerini arttırdığı görülmüştür. Nitekim 135 MPa çekme mukavemeti sergileyen saf 

ZA27 alaşımına B4C ilavesi % 0,5 oranına kadar mukavemeti arttırmıştır. Yaklaşık olarak 

250 MPa’ a kadar artan çekme mukavemeti bu değerden sonra düşmeye başladığı 

gözlemlenmiştir.%2 BKNK’ nin çekme dayanımı 93 MPa’ a kadar düşmüştür. 

 

 

 

 

Şekil 3.17. Artan B4C oranının kompozitin çekme mukavemetine etkisi  

 

 

3.3.4.2. Sertlik Değerleri 

 

BKNK malzemelerin sertlik değerlerinden oluşan grafiğin karakteristiği çekme 

mukavemeti değerleriyle elde edilen yukarıdaki grafiğin karakteristiği ile benzer bir eğri 

ortaya koymuştur (Şekil 3. 17 ile Şekil 3. 18) . Brinell sertlik deneyleri sonucunda en yüksek 

sertlik % 0,5 BKNK’ de ölçülmüştür. Bu değerden sonra sertlik değeri 127 HB’ ye kadar 

düşmüştür. 
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Şekil 3.18. Artan B4C oranının sertliğe etkisi 
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3.4. Hibrit Nanokompozit (HNK) 

 

Bu bölümde, önceki deneyler sonucunda HNK üretimi için belirlenmiş oranlardaki 

(%0,5 grafit+%0,5 B4C+%99 ZA27) toz karışımına farklı sürelerde MA işlemi uygulandı. 

Farklı öğütme sürelerinin HNK üzerindeki fiziksel ve mekanik etkileri incelenmiştir. 

 

3.4.1. Mekanik Alaşımlama   (MA) 

 

HNK toz karışımı 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 saat gibi farklı sürelerde yüksek hızlı 

değirmende öğütülen tozların morfolojisi Şekil 3. 19’ da verilmiştir. Öğütme işlemleri 

sonucunda plastik deformasyon sonucu oluşan pulsu morfoloji, kırılma sonucu oluşan 

düzensiz morfoloji ve sistemin kararlı hale geldiğini gösteren eş eksenli toz morfolojisi 

olmak üzere üç farklı morfoloji elde edilmiştir.  

 

 

1000X 

 

2000X 

 
(a) 

 

Şekil 3. 19. HNK tozlarının morfolojisinin mekanik öğütme süresi ile değişimi (a) 0 saat,  

      (b) 2 saat, (c) 4 saat, (d) 6 saat , (e) 8 saat, (f) 10 saat, (g) 12 saat 
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Şekil 3. 19’ un devamı 

 

 

 
(b) 

  
(c) 

  
(d) 
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Şekil 3. 19’ un devamı 

 

 

 
(e) 

  
(f) 

  
(g) 
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Hiç öğütme yapılmadan karıştırılmış 0 saatlik HNK toz morfolojisindeki (a) düzensiz 

toz morfolojisi, tozların plastik deformasyona uğramasıyla birlikte pulsu bir yapıya 

dönüşmüştür. Bu yapı özellikle 4 ve 6 saatlik öğütmeler sonrasında ( Şekil 3. 19. c ve d’ de)  

net olarak görülebilmektedir. 6 saatlik öğütme sonrasında ise tozların kırılarak eş eksenli 

taneler haline geldiği 8, 10 ve 12 saatlik öğütmeler sonrasında görülmektedir. 10 saatlik 

öğütmede soğuk kaynak ile tanelerin büyüdüğü ve 12 saatte bu tanelerin küçüldüğü 

gözlemlenmiştir. 

 

3.4.2. Toz Boyutu İncelemeleri 

 

Matris ZA27 alaşımı tozlarının boyut analizi aşağıdaki gibi olup ortalama toz boyutu 

40,2 µm olarak ölçülmüştür. Bu matrise nano boyuttaki grafit ve B4C ilavesinden sonra 

beklenildiği gibi HNK bünyenin toz boyutu 32 µm’ ye düşmüştür. 

 

 
(a) 

 
(b) 

  Şekil 3.20. Matris tozu ZA27 (a) ile HNK tozlarının(b) boyut analizleri 
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Mekanik alaşımlama işleminde yüksek enerjili öğütme işlemene maruz kalan toz 

parçacıkları bilye-toz-bilye, bilye-toz-değirmen yüzeyi çarpışmaları sonucunda hem 

morfolojik hem de boyutsal anlamda değişim gösterirler. Mekanik alaşımlama ile ilgili 

yapılan çalışmalar sonucunda ortaya çıkan genel görüş öğütmenin ilk aşamalarında toz 

boyutunun soğuk kaynak sonucunda arttığı ilerleyen öğütme sürelerinde ise azalarak kararlı 

hale ulaştığıdır. Bununla birlikte bu oluşum başlangıç boyutu, başlangıç tozlarının morfolojisi, 

işlem kontrol katkısının miktarı ve uygulanma biçimi gibi faktörlere de bağlıdır[30]. 

 

 

 

 

Şekil 3.21. Artan öğütme süresinin toz boyutuna etkisi 

 

 

Yukarıdaki bilgiler paralelinde HNK tozlarının öğütülmeye başlanılmasıyla birlik toz 

boyutu artmaya başlamıştır. Artan toz boyutu MA’ nın 6. saatinden sonra pulsu yapının 

kırılmaya başlaması ile düşmeye başlamış, sonrasında soğuk kaynak oluşumu nedeniyle yine 

bir miktar arttığı düşünülmektedir. 10 saatlik öğütmeden sonra yine kırılmaya başlayan 

tozların boyutu başlangıç toz boyutunun çok az altına düşmüştür. Bu durumda HNK 

tozlarının 12 saatlik öğütme sonrasında kararlı yapıya ulaşabildiği söylenebilir. HNK’ lerde 

matris malzemesinin sünek yapıda olmasının, kısa öğütme sürelerinde kararlı yapı elde 

edilmesini güçleştirdiği düşünülmektedir. 
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3.4.3. HNK Malzemelerin İçyapıları 

 

Bu bölümde öğütme süresinin HNK’ lerin içyapılarına etkisi araştırılmıştır. Yapılan 

çalışmalar sonucunda artan öğütme süresi ile katkı elemanlarının matris içerisindeki 

dağılımının iyileşmesi beklenir. Aşağıdaki şekiller incelendiğinde bu durumun gerçekleştiği 

söylenebilir. 

 

1000X 

 

2000X 

 
(a) 

  
(b) 

 

Şekil 3.22. HNK’ lerin farklı öğütme sürelerin sonrasında oluşan içyapıları (a) 0 saat,  (b) 2 saat,  

          (c) 4 saat, (d) 6 saat, (e) 8 saat, (f) 10 saat, (g) 12 saat  
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Şekil 3.22’ nin devamı 

 

 

 
(c) 

 

  
(d) 

  
(e) 
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Şekil 3.22’ nin devamı 

 

 

 
(f) 

  
(g) 

 

   

 

Şekil 3.22’ de görüldüğü gibi öğütülmemiş (0 saat MA) HNK’ in morfolojisi 

incelendiğinde aşırı topaklanmanın olduğu görülmektedir. Bunun nedeninin, takviye 

parçacık boyutu düştükçe artan yüzey alanı nedeniyle, tozların topaklanma eğiliminin 

artması olduğu düşünülmektedir. Şekil 3.22’ de görülebileceği gibi 2, 4 ve 6 saatlik MA 

sonrasında morfolojinin heterojen bir yapıda olması ile birlikte, katkı malzemelerinin de tane 

sınırlarında bulunduğu gözlemlenmektedir. Ayrıca tane boyutlarının da büyük olduğu 

görülmektedir. Ancak 8. saat ile birlikte tane boyutlarının küçüldüğü ve içyapıda homojen 

bir morfoloji elde edildiği görülebilir. 10. Saat sonrasında soğuk kaynakların oluşması ile 

toz boyutlarının arttığı ve homojenliğin azaldığı ancak 12. saatte tekrar düşük boyut ve 

homojenliğin elde edildiği görülmektedir. 
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3.4.4. HNK Malzemelerde Yoğunluk-Porozite 

 

İçyapı resimlerinde görüldüğü gibi düşük boyuttaki katkı malzemelerinin 

topaklanması sonucunda oluşan poroziteler nedeniyle yoğunluğun düşük olduğu 

gözlemlendi(0 saat). Artan MA süresi ile bu topaklanmanın giderilmesi ve homojen yapı ile 

ile porozite miktarının azalması yoğunluğu arttırmıştır(2-4 saat). Ancak artan öğütme süresi 

ile tozlar deformasyon sertleşmesine maruz kalır. Tozların kalıpta preslenmelerinin 

zorlaşmasıyla kompozitlerin yoğunluklarının azaldığı düşünülmektedir (6-12 saat). 

 

 

 

 

Şekil 3.23. HNK malzemelerde öğütme süresinin bağıl yoğunluğa etkisi 
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Şekil 3.24. Farklı öğütme sürelerinde kompozitteki  porozite (%) değişimi 

 

 

3.4.5. Mekanik Özellikler 

 

3.4.5.1. Çekme Mukavemeti Değerleri 

 

Şekil 3.25’ de HNK malzemelerin çekme mukavemeti sonuçları grafik halinde 

verilmiştir. Bu grafiğe göre öğütme işleminin başlaması ile birlikte 6 saatlik öğütmeye kadar 

çekme mukavemetinin düşme eğiliminde olduğu görülmektedir. Bunun nedeninin takviye 

parçacıklarının içyapıda homojen olarak dağılmaması ve pulsu yapıdan kaynaklanan 

paketlenme sorunundan kaynaklanmış olabilir. 6 saatlik öğütme sonrasında pulsu yapının 

kırılmasıyla içyapıdaki homojenlik artmaya başlamış ve çekme mukavemeti artmaya 

başlamıştır. Şekil 3.25’ de görüldüğü gibi HNK malzemeler arasında en yüksek çekme 

mukavemeti 12 saatlik öğütme sonrasında elde edilmiştir. 
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Şekil 3.25. Öğütme süresinin çekme mukavemetine etkisi 

 

 

3.4.5.2. Sertlik Değerleri 

 

HNK malzemelerin sertlik değerlerinden elde edilen grafik, çekme mukavemeti 

grafiği (Şekil 3.25) ile benzer bir yapı oluşturmuştur. Şekil 3. 26’ da görüldüğü gibi BSD’ 

leri 6 saatlik öğütmeye kadar azalmış, 8 saat öğütmeden 12 saatlik öğütmeye kadar ise 

artmıştır. Bu durumun nedeni olarak çekme mukavemeti bölümünde anlatılan sebepler 

gösterilebilir. 
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Şekil 3. 26. Farklı öğütme sürelerinde kompozitin sertliğine etkisi 
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4. İRDELEME 

 

Morfolojik incelemeler sonucunda elde edilen bilgiler MA sistemimizin sünek-sünek 

yapıda davrandığını göstermektedir. GKNK ve BKNK tozları sabit ve kısa sürede yapılan 

öğütme sonrası tozlar pulsu bir morfolojiye sahip olduğu gözlenmiştir. BKNK bünyede B4C 

seramik parçacıkların sünek yapıdaki ZA27 bünyesine gömüldüğü gözlemlenmiştir    (Şekil 

3.13). GKNK’ lerde ise grafitin yağlayıcı özelliğinden dolayı MA sistemini zorlaştırdığı 

görüldü. HNK tozlarına ise 0 ila 12 saat aralığında MA uygulanarak ilk saatlerde pulsu yapı, 

daha sonra soğuk kaynak ve kırılma mekanizmaları ile 12 saat sonrasında hemen hemen 

kararlı bir yapı elde edildiği belirlenmiştir. öğütme süresinin toz boyutunu etkilediği tespit 

edilmiştir.  

Nanokompozitlerin SEM incelemeleri sonucunda elde edilen içyapı görüntülerinde 

nano boyuttaki takviye elemanlarının tane sınırlarında yerleştikleri gözlemlendi. Bunun 

nedeni makro boyuttan nano boyuta gidildikçe yüzey alanının artması ile nano tozların 

yüksek enerjili tane sınırına yerleşme eğilimlerinin artmasıdır. Takviye elemanlarının oranı 

arttıkça tane sınırlarında topaklanmaların oluştuğu görülmüştür (Şekil 3.3 ve Şekil 3.14). 

Ayrıca tane sınırlarının büyümesi tanelerin temas temasını zorlaştırdığı için sinterlemeyi 

zorlaştırdığı düşünülmektedir. HNK içyapısına öğütme süresinin etki ettiği görüldü. Hiç 

öğütme yapılmadan üretilen 0 saatlik HNK’ in içyapısında nano parçacıkların oluşturduğu 

topaklanmalar görülmüştür (Şekil 3.22. (a)). Geleneksel toz metalürjisi yöntemiyle 

giderilemeyen bu topaklanmaların artan öğütme süresi ile giderildiği kanıtlanmıştır 

(Şekil.3.22).  Öğütmenin ilk aşamalarında plastik deformasyon sonucu oluşan boyut artışı 

HBK ‘lerin toz morfolojisinde (Şekil 3.19), boyut analizinde (Şekil 3.21) ve içyapı 

fotoğraflarında (Şekil 3.22) fark edilmektedir. MA yapılmamış 0 saatlik HNK tozların 

boyutu yaklaşık 32 µm iken, bu değer 2 saatlik öğütme sonrası 33 µm’ ye, 4 saatlik öğütme 

sonrası 42 µm’ ye ve de 6 saatlik öğütme sonrası 48 µm’ ye kadar çıkmıştır. Plastik 

deformasyon sonucunda yapıdaki gerilmelerin artması ile MA’ nın 8. saattinde HNK 

tanelerinin kırıldığı görülmüştür (Şekil 3. 22) . 6 saatlik öğütmede 48 µm olan toz boyutu bu 

kırılma mekanizmaları ile 8. Saat sonunda 41 µm’ ye düşmüştür (Şekil 3.21). Bu aşamadan 

sonra 10. Saatte toz boyutunun 43 µm’ ye çıkmasının soğuk kaynak sisteminin etkin hale 

gelmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 12 saat öğütme sonrasında ise toz boyutu 31 
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µm’ ye düşmüştür. Bu değerin başlangıç boyutu olan 32 µm’ nin altında bir değer olması ve 

toz morfolojisinde görülen (Şekil 3.19. (g)) eş eksenli taneler MA sisteminin kararlı hale 

geldiğini göstermiştir. 

Genel olarak yüksek yoğunluklu kompozit malzeme üretiminde, sıcak presleme 

yönteminin etkili bir yöntem olduğu elde edilen % 90 üzeri yoğunluklar ile kanıtlanmıştır. 

Hatta % 0,5 BKNK malzemede yaklaşık %99,5 yoğunluk (% 0,5 porozite) oranı elde 

edilmiştir.  GKNK ve BKNK malzemelerin yoğunluklarının artan katkı malzemesi oranı ile 

genellikle azaldığı görüldü. Bu duruma, yine tane sınırlarında biriken topaklanmaların 

buralarda porozite oluşmasına neden olmasının ve katkı elemanlarının yoğunluklarının 

düşük olmasının sebep olduğu söylenebilir. HNK malzemelerde, MA yapılmadan üretilecek 

nanokompozitlerin yoğunluklarının 4,62 g/cm3 gibi düşük bir değerde olacağı görülmüştür. 

MA yapılmamış bu HNK bünyedeki katkı malzemelerinin tane sınırlarında bile 

yerleşemeden topaklandığı gözlemlenmiş ve bu durumun porozite oluşumunu arttıran en 

büyük etken olduğu belirlenmiştir. öğütme süresinin artmasıyla birlikte bu etki azalmış ve 4 

saatlik öğütme sonrasında yoğunluk % 97,5’ lere kadar yükselmiştir. Sonraki öğütme 

sürelerinde görülen yoğunluk dalgalanmaları soğuk kaynak ve kırılma mekanizmalarından 

kaynaklanmıştır. 4 saatlik MA sonrasında dalgalanmalar dışında oluşan yoğunluktaki 

düşüşün (Şekil 3.23), artan öğütme süresi ile oluşan soğuk deformasyondan kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Sertleşen tozların preslenmesinin zor olduğu için yoğunluk azalmış ve 

porozite oranı artmıştır. 

Çekme mukavemeti değerleri incelendiğinde GKNK malzemelerde artan nano grafit 

oranı ile çekme mukavemetinin düştüğü görülmüştür. Yukarıda açıklanan nedenlerle 

porozitenin artışıyla sinterlemenin kötüleşmesi ve nano tozların tane sınırlarında bulunması 

bu durumun en büyük nedenleridir. Ayrıca grafitin tabakaları arasındaki zayıf bağlar 

nedeniyle yağlayıcı özellikte olması da bu duruma yardımcı olmuş olabilir. BKNK 

malzemelerde ise çekme mukavemeti önce artmış daha sonra azalmıştır. 135 MPa çekme 

mukavemeti sergileyen saf ZA27-alaşımına % 0,5 B4C ilavesi çekme dayanımını yaklaşık 

olarak 250 MPa’ a kadar arttırmış, bu değerden sonra düşmeye başlayan çekme dayanımı  

%2 BKNK’ de 93 MPa’ a kadar düşmüştür. Nitekim grafit katkısıyla düşeceğini 

düşündüğümüz çekme dayanımını B4C katkısı ile arttırabileceğimizi kanıtlamış olduk. HNK 

malzemelerde ise çekme mukavemetine MA’ nın etkisi araştırılmıştır. Hiç öğütülmeden 

üretilen HNK’ nın 155 MPa olan çekme mukavemeti, öğütmenin ilk aşamalarında 50 MPa’ 
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a kadar düşmüştür. 6 saatlik öğütmeden sonra içyapının homojenleşmesi ile bu değer artmış, 

12 saat MA sonrasında da 243 MPa’ a kadar çıkmıştır. Bu durumun birkaç sebebi olduğu 

düşünülmektedir. İlk olarak tane sınırlarındaki topaklanmaların dağıtılması porozitenin 

azalmasını sağlayarak sinterlemeyi iyileştirmiştir. Bu durumda nano boyuttaki takviye 

parçacıkları topaklanmadan dolayı kaybettiği etkinliğini (mekanik özellikleri iyileştirme 

özelliğini) geri kazandığı düşünülmektedir. Ayrıca MA sürecindeki soğuk kaynak-kırılma 

sistemiyle oluşan alaşımlamanın, matris ile takviye elemanları arasındaki ara faz bağını 

iyileştirmesi mekanik özelliklerin iyileşmesine yardımcı olduğu düşünülmektedir. 

Kompozitlerin sertlik davranışları çekme mukavemeti karakteristiğine benzer 

özellikler sergilemiştir. GKNK malzemelerde artan grafit oranı ile sertlik düşmüştür. Grafit 

katkısı olmadan 134 HB olan sertlik değeri % 7 grafit katkısı sonrasında 57 HB’ ye kadar 

düşmüştür. BKNK malzemelerde ise bu değer  % 0,5 B4C katkısı ile 141 HB’ ye çıkarken 

% 2 B4C ilavesinde 127 HB’ ye gerilemiştir. HNK malzemelerde ise yine önce düşme (6 

saatlik öğütmeye kadar)  sonra artma eğilimi gösteren sertlik eğrisinin değerleri 120 HB ile 

150 HB arasında değişmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

5. SONUÇLAR 

 

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen bilgilerin değerlendirilmesi ile elde 

edilen sonuçlar şöyle sıralanabilir; 

1. Nano boyutlu katkı elemanları tane sınırlarında konumlanmıştır. 

2. GKNK’ lerde artan grafit oranı MA sürecini olumsuz yönde etkilemektedir. 

3. Nano boyutlu katkı elemanlarının artması tane sınırlarında topaklanmaya 

neden olarak genelde yoğunluğun, çekme mukavemetinin ve sertliğin 

düşmesine neden olmaktadır.  

4. GKNK’ lerde artan grafit oranı ile genelde yoğunluk, çekme mukavemeti ve 

sertlik düşmüştür. 

5. BKNK’  lerde B4C katkısı %0,5 oranına kadar çekme mukavemetini ve sertliği 

arttırırken, %0,5 oranından sonra bu özelliklerin düşmesine neden olmuştur. 

135 MPa çekme mukavemeti sergileyen saf ZA27-alaşımına % 0,5 B4C ilavesi 

çekme dayanımını yaklaşık olarak 250 MPa’ a kadar arttırmış, bu değerden 

sonra düşmeye başlayan çekme dayanımı  %2 BKNK’ de 93 MPa’ a kadar 

düşmüştür. 

6. B4C kompozitlerin mekanik özelliklerini arttırmak için kullanılabilir. 

7. BKNK’ lerde artan B4C oranı ile genelde yoğunluk değerleri düşmüştür. 

Ancak 0,5 BKNK malzemede % 0,5 gibi çok düşük derecede porozite oranı 

elde edilmiştir 

8. B4C ve grafit tozları hem sünek matris malzemesi içerisinde gömülmüş, hem 

de tane sınırlarına yerleşmiştir. 

9. Grafit ve B4C katkılı, ZA27 matrisli hibrit nanokompozit sıcak presleme 

yöntemi ile üretilebilir. 

10. Klasik toz metalurjisi yöntemleriyle dağıtılması mümkün olmayan 

topaklanmalar MA yöntemi ile kolaylıkla dağıtılabilir. 

11. HNK malzemelerin MA’ sı sırasında 2-6 saatleri arasında soğuk kaynak 

sonucu pulsu morfoloji, 8. Saatte tozların kırılması ile düzensiz morfoloji ve  
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10-12 saat aralığında soğuk kaynak-kırılma mekaniği ile eş eksenli kararlı 

morfoloji elde edilmiştir. 

12. HNK’ in MA işlemi ile takviye parçacıklarının matris içerisindeki dağılımı 

iyileşmiş ve numunelerde homojen dağılıma ulaşılmıştır. 

13. MA ile HNK’ lerin mekanik özellikleri arttırılabilir. 

14. Hiç öğütülmeden üretilen HNK’ nın 155 MPa olan çekme mukavemeti, 

öğütmenin ilk aşamalarında 50 MPa’ a kadar düşmüş, 12 saat MA sonrasında 

da 243 MPa’ a kadar çıkmıştır. 

15. HNK’ lerde artan öğütme süresi ile homojen partikül dağılımı sağlanmasına 

rağmen artan deformasyon sertleşmesi tozların sıkıştırılabilme kabiliyetinin 

azalması yoğunluk değerlerini bir miktar azaltmıştır. Üretilen HNK malzemelerde 

ulaşılan en yüksek bağıl yoğunluk değeri yaklaşık olarak % 97.4 en düşük 

yoğunluk değeri ise % 92,9 dur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, 

 

 

 

 



 

 

 

 

6. ÖNERİLER 

 

1. GKNK ve BKNK üretiminde tozların MA süreleri arttırılarak kararlı hale 

ulaştıkları süreler bulunduktan sonra katkı oranlarının mekanik ve fiziksel 

özellikleri üzerindeki etkisi incelenebilir. 

2. HNK tozlarına 12 saat üzeri sürelerde MA uygulanarak sistemin tam dengede 

olup olmadığı kontrol edilebilir. 

3. Sinterleme süresi ve sıcaklığı üzerine optimasyon çalışmaları yürütülerek 

özellikler iyileştirilebilir. 

4. Sıcak presleme sistemi kontrollü atmosfer ortamında geliştirilebilir 

5. Üretilen HNK numunelerine ısıl işlemler uygulanabilir. 
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