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ONSOZ

Miihendislik uygulamalarda kullanilan makine elemanlarinin giivenli ¢aligmalarini
saglamak ve kullanim 6miirlerini arttirmak i¢in iistiin 6zelliklere sahip malzemelerden imal
edilmeleri gerekmektedir. Biiyilk taneler iceren kristal yapiyla kiyaslandiginda
nanokompozit malzemeler, daha yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik, yiiksek difiizyon hizi
icerir ve toz metalurjisi yontemiyle tretilmelerinde daha az sinterleme siireleri yeterli
olmaktadir. Bu ¢alismada dokiim yontemiyle elde edilen ¢inko-aliiminyum esashi ZA27
alagimi toz haline getirildi. Bu tozlara, sabit mekanik 6giitme siiresinde, farkli oranlarda nano
boyutlu grafit ve bor karbiir tozlar1 katilarak, sicak presleme yontemi ile {iretimleri
gerceklestirildi. Elde edilen nanokompozitlerin, i¢yapi, fiziksel ve mekanik &zellikleri
incelenerek, hem grafit hem de bor karbiir katkili hibrit kompozit olusturmak i¢in ideal katk1
oranlar1 belirlendi. Bu ger¢evede belirlenen hibrit nanokompozit (HNK) toz bilesimine,
farkli siirelerde mekanik alasimlama uygulanarak elde edilen nano hibrit kompozitin
yogunluk, porozite, sertlik, cekme mukavemeti ve i¢gyapiya etkisi arastirilmistir.

Yiiksek lisans ¢alismam boyunca destegini esirgemeyen, bilgi ve deneyimleri ile bana
yol gosteren saygideger tez danigmanim Dog. Dr. Hamdullah CUVALCT ya tesekkiirii bir
borg bilirim. Basta Dog. Dr. Aykut Canak¢1 olmak {izere, tez ¢alismama ve akademisyenlik
hayatima olumlu fikir ve gorisleriyle katkida bulunan hocalarim Ars. Gor. Serdar
OZKAYA, Ars. Gor. Fatih ERDEMIR, Ars. Gor. Temel VAROL ve Ars. Gor. Hiiseyin
IPEK’ e tesekkiir ederim. Ayrica calismalarimda yardimlarini esirgemeyen Metalurji ve
Malzeme Miihendisi arkadaslarim Onur GULER, Miislim CELEBI ve O. Faruk YALCIN’
a da tesekkiir ederim.
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

MEKANIK ALASIMLAMA YONTEMIYLE NANO-PARCACIK TAKVIYELI ZN-AL
ESASLI NANO-KOMPOZIT MALZEMELERIN URETILMESI, ICYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ramazan DALMIS
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hamdullah CUVALCI
2014, 89 Sayfa

Bu ¢alismada, dokiim yontemi ile elde edilen ZA27 alasim bir fabrikada gaz atomizasyonu
yontemi ile toz haline getirildi. Bu tozlardan 63 pm elek alt1 tozlar1 alindi. Ortalama boyutu 40pm
olan ZA27 matris malzemesine, nano boyuttaki grafit(50 nm) ve bor karbiir (55 nm) tozlar1 katilarak
nanokompozitler iretildi. Grafit pargacik takviyeleri agirlikca % 0,5-%1-%1,5-%3-%5-%7
oranlarinda; B4C parcacik takviyeleri ise agirlikga 90,5-%1-%1,5-%2 oranlarinda katilarak
kompozit toz karigimlart hazirlandi. Bu karigimlar sabit bir 6glitme siiresinde(4 saat) gezegen tipi
yiiksek enerjili bilyeli ogiitiiciide ogiitiildii. Ogiitiilen tozlardan 435 °C” de 700 MPa basing altinda,
sicak presleme yontemi ile nanokompozitler iiretilmistir. Uretilen nanokompozitlerin i¢yapu, fiziksel
ve mekanik 6zellikleri aragtirildi. Sonuglar irdelendiginde, mekanik 6zellikler bakimindan en yiiksek
degerlerin grafit icin %1, B4C i¢in % 0,5 katki oranlarinda elde edildigi belirlendi. Fakat hibrit
nanokompozitte (HNK) iki katki malzemesinin de kullanilacagindan, hacimsel etki géz Oniine
alinarak HNK iiretiminde katkilarin agirlik¢a %0,5 Grafit+%0,5 B4C seklinde olmasina karar verildi.

Belirlenen oranlardaki HNK toz karisimina 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 saat gibi farkl: siirelerde
ogiitme islemi uyguland:. Elde edilen tozlarin SEM ve boyut analizleri yapildi. Ogiitiilen tozlardan,
yine ayni sartlarda altinda (435 °C sicaklikta, 700 MPa basingta) HNK iiretimi gerceklestirildi. Elde
edilen HNK” lerin igyapi, yogunluk-porozite, sertlik, cekme mukavemeti gibi 6zellikleri incelendi. 6
saatlik 6glitmeye kadar diisme egilimi gosteren sertlik ve ¢cekme mukavemeti degerleri, bu saatten
sonra gozle goriiliir bicimde artis gdstermistir. Bu dogrultuda 12 saat mekanik alagimlama ile iiretilen
HNK” lerin ¢ekme mukavemeti 243 MPa’ a, sertligi de 149,1 HB’ ye kadar ¢ikmistir. SEM
goriintlilerinden takviye malzemelerinin matris igerisinde 8 saat Ggiitme sonrasinda homojen
dagilmaya basladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ZA27 Alagimi, Metal Matrisli Nanokompozitler, Mekanik Alagimlama,
Sicak Presleme
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Master Thesis

SUMMARY

PRODUCTION OF NANO-PARTICLE REINFORCED ZN-AL BASED NANO-
COMPOSITE MATERIALS BY MECHANICAL ALLOYING AND INVENSTIGATION OF
THEIR MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES

Ramazan DALMIS
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Professor Dr.Hamdullah CUVALCI
2014, 89 Pages

In this study, ZA27 alloy which produced via casting, has been pulverized by gas atomization
method in a factory. From these powders undersize 63 pm ones were taken. Nanocomposites were
produced by adding nano-sized graphite (50 nm) and boron carbide (55 hm) 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 °C 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 °C, 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 BILGILER

1.1. Giris

Yirminci yilizyilin ikinci yarisindan itibaren, teknolojinin hizla gelismesi sonucunda
geleneksel malzemelere oranla daha listiin 6zelliklere sahip yeni malzemeler iiretilmeye
baslanilmistir[1]. Arastirmacilar 6zellikle havacilik, uzay, savunma, elektronik ve tip
alanlarindaki gelismeler dogrultusunda ortaya ¢ikan malzeme ihtiyacini karsilamak igin
calismalar yiiritmektedirler[2].

Kaymali yatak malzemelerinde temel alasim elementlerinden olan kalay ve bakirin
pahali metaller olmasi, arastirmacilar kalay veya bakir icermeyen ya da ¢ok az igeren yatak
malzemeleri gelistirmeye yoneltmistir. Bu nedenle giiniimiizde beyaz metal, bronz ve piring
gibi geleneksel yatak malzemelerinin yerine, hem ekonomik hem de iistiin tribolojik ve
mekanik ozelliklere sahip yeni yatak malzemeleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu
istiinliiklerin basinda alagimlarin asinma dayanimlart ve 0zgiill mukavemetlerinin
(mukavemet/yogunluk) yiiksek olmasi, alasim elementlerinin ucuza ve kolaylikla temin
edilebilmesi ve degisik 1s1l islemlere elverisli olmasi gelmektedir [3,4,5].

Yapilan aragtirmalar sonucunda ¢inko-aliiminyum (ZA) alasimli  yatak
malzemelerinin, geleneksel yatak malzemelerine gore pek cok iistiinliiklere sahip oldugunu
kanmitlamigtir[6,7]. ZA alasimlarinin {stiin tribolojik 6zelliklere sahip olmasi, alasimin
ylizeyinde alliminyum oksit (aliimina) ve ¢inko oksit gibi farkli fazlarin kolaylikla
olusabilmesi ile iligkilendirilebilir. Aliiminanin sert bir faz oldugu i¢in iy1 asinma direnci
saglarken, ¢inko oksit ise yumusak olup, biinyeye yaglayici 6zellik kazandirir[8]. Bu
alasimlarin uygulamalarinda gériilen en biiyiik problem ise 100 °C iizeri sicakliklarda, {istiin
mekanik Ozelliklerinin biraz diisiis gostermesidir. Bu nedenle seramik faz katkisi, ZA
alasimlarinin  yiiksek sicaklik uygulamalarini 1iyilestirmede etkili bir metot olarak
goriilmektedir[9]. Kompozitlerin mekanik &zelliklerini iyilestirmek ic¢in kullanilan
takviyelerin basinda SiC, Al.O3, TiC ve B4C gibi seramikler gelmektedir. Bu seramikler
arasinda B4C sahip oldugu iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve iilkemizdeki zengin bor

kaynaklar1 ile goze ¢carpmaktadir[10].
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Gliniimiizde kompozit malzemeler iizerine yapilan ¢aligmalarin biiylik ¢ogunlugunu
da nano boyutlu ve/veya takviye fazi iceren nano kompozitler olusturmaktadir. Ozellikle
uzay, otomotiv ve savunma sanayileri gibi endiistri kollarinda tistiin performanslara ulasmak
i¢in, metal matrisli nano kompozitler gelistirilmektedir[11]. Ayni matris malzemesine sahip
kompozitlerden %1 oraninda nano seramik katkisinin, %15 oraninda mikro seramik
katkisiyla esdeger mekanik ozellikler sergiledigi belirtilmistir. Ayrica nano kompozitlerin
mikro kompozitlere kiyasla daha iyi siineklilik sergiledigi belirtilmistir. Stinekliligin artmasi
da c¢atlak ilerlemesini geciktireceginden, parganin kullanim Omrii artmis olur[12].
Nanokompozitlerde istenilen mekanik Ozellikleri elde etmek icin nano takviye
elemanlarinin, metal matris igerisinde homojen dagitilmasi gereklidir. Bunun i¢in en etkin

yontem mekanik alasimlama yontemidir[13].

1.2. Cinko-Aliiminyum (ZA) Alasimlari

1.2.1. Cinko-Aliiminyum Faz Diyagram

Cinko-Aliiminyum (ZA) alasimlarmin ergime sicakliklari ve katilagsma araliklari,
icerdikleri aliiminyum oranina baglidir. Cinko ve aliiminyum esashi alagimlar o ve 1

fazlarindan olusan Gtektik bir matris icerisinde ¢inko ya da aliiminyumca zengin dentritler

yer almaktadir[14].



Swcaklik (*C)
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Sekil 1.2. Cinko-aliiminyum faz diyagrami [15].

Sekil 1.1’ de verilen ZA faz diyagraminda, aliiminyumca zengin faz bolgesi a, ¢inkoca
zengin faz bolgesi ise n olarak adlandirilmaktadir. Cinko, aliiminyum icerisinde %80 oranina
kadar coziinerek a, o' ve P olarak bilinen yiizey merkezli kiibik yapili faz bolgeleri

olusturur[15].

Tablol. 1. Cinko-aliiminyum faz diyagramindaki 6nemli dontisimler[15].

Doniistim Cinko Orani (%) Sicaklik °C
Otektik

Se> pin 95 382
Otektoid 78 276
p<>atn 52 340
o/o > o+P

Peritektik

ALS +>p 716 443

S6z konusu diyagramda, 382 °C sicaklikta %95 Zn ve bilesim oraninda &tektik nokta
vardir. Otektik doniisiim sonucunda, yiizey merkezli kiibik yapili o ile siki diizenli
hegzagonal yapili n fazlarini igeren bir yap1 olusur. Aliiminyumun 1 fazi igerisindeki kati
¢Oziiniirligl, otektik sicaklik ¢izgisinde %5 iken, sicaklik diistiik¢ce bu deger azalig gosterir

ve 20°C sicaklikta %0,05 Al oranina kadar diigmektedir. B fazi, 275°C den daha diisiik
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sicakliklarda, aliminyumca zengin a ile ¢inkoca zengin n fazlarina doniismektedir [14,15].
Cinko-aliiminyum faz diyagraminda ortaya ¢ikan 6nemli faz doniisiimleri Tablo 1.1° de

verilmistir.

1.2.2. Cinko-Aliiminyum-Bakir Faz Diyagrami

Cinko-aliiminyum-bakir faz diyagramlarinda; 6(CuAly), £(CuZns) ve T'(AlsCusZn)
gibi metalleraras1 (intermetalik) bilesiklerin olusmasindan dolayi, faz doniistimleri ikili
¢inko-aliiminyum alasim sistemine gore ¢ok daha karmasiktir. Ayrica bu doniisiimlerin
tamamlanmasi uzun siire almaktadir [14]. Murphy tarafindan belirlenen Zn-Al-Cu faz

diyagraminin, 350°C sicakliktaki izotermal kesiti Sekil 1.2¢ de verilmistir.

Sekil 1.2. Cinko-aliiminyum-bakir faz diyagrami [16].

Bakir katkisi, faz dontigiimlerini biiyiik ol¢iide yavaslatirken, ayn1 zamanda kalici
hacim artigina yol agmaktadir[16]. Zn-Al-Cu alasimlarinda goriilen bu hacim artiginin,
katilasma sirasinda olusan yar1 kararli fazlarin, kararli fazlara doniismesi ile meydana geldigi
belirtilmektedir. Dortlii faz doniligiimii olarak bilinen o + £ <>T" + 1 reaksiyonu sonucunda

%4,5 oraninda kalic1 bir hacim artis1 meydana geldigi gozlemlenmistir[14].
Yy geldigr g



1.2.3. ZA27 Alasimi

Nispeten yiiksek oranda aliiminyum igeren, geleneksel ergitme ve dokiim yontemleri
ile iiretilmis ¢inko alasimlari; mekanik, teknolojik ve ekonomik nedenlerden dolayr basta
otomobil endiistrisi olmak iizere ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir[17]. ZA27, yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve asinma direncinin yaninda, Ustiin fiziksel 6zellikleri ile dikkat gekmektedir.
Bu nedenle ZA27 alagimi; aliiminyum alasimlari, bakir esasli alasimlar ve dokme demir gibi

geleneksel asinma elemanlariin yerine ¢esitli miithendislik uygulamalarinda kullanilabilir.

432

Sicakhk (°C)

o Al 0 20 30 4 S0 60 70 80 90 <n

Cinko ( % agirhk )

Sekil 1.3 Zn-Al ikili denge diyagrami [18].

ZA27 alagimlarinda  farkli  otektik ve peritektik reaksiyonlar  birlikte
goriilmektedir[19]. Katilasma sirasinda once aliiminyumca zengin o fazi meydana gelir. 443
0C’ de o dentiritik yapisi, s1v1 ile peritektik reaksiyon olusturur. Yapida % 60 aliiminyum
iceren o dendritlerinin olusumu sirasinda, sivi faz cinkoca zenginlesir. 443 °C’ de «
dentritleri siv1 ile peritektik reaksiyona girmesi sonucunda dentritler g¢evresinde ¢inko

bakimindan zengin B fazlar1 olusur.



Sekil 1.4. ZA27 alasimi dokiim igyapisinin SEM
Mikroskobu goriintiisii[17].

a ve B fazlarn YMK yapida olup bilesimleri ve kafes yapilar1 bakimindan farklilik
gosterirler. Katilasma geriye kalan cinkoca zengin olan sivinin otektik doniisimi ile
tamamlanir. 377 °C’ de otektik reaksiyon sonucunda da a, n ve € fazlar olusur. ZA27
alagiminda bulunan bu & (CuZng) faz1 bakir iceriginden dolay1 yar1 kararli bir karakteristik
sergiler. n fazi icerisinde ¢okelti partikiilleri seklinde bulunan bu faz mekanik 6zelliklere

olumlu yonde katki saglar[20].

1.2.4. Cinko-Aliiminyum Alasimlarmin Ozellikleri

1.2.4.1. Cinko-Aliiminyum Alasimlarmin Fiziksel Ozellikleri

ZA alasimlarinda elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenlik ve katilasma araligi alliminyum
icerigi ile orantili artarken, yogunlugu ise diiser[19]. Cinko-aliiminyum esasli baz1 alagimlar
ile geleneksel yatak malzemelerinin fiziksel ozellikleri Tablo 1. 2° de verilmistir. ZA
alasgimlarimin  yogunluklar1 bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak
malzemelerinin yogunluklarindan daha diisiik olup, 6zgiil mukavemetleri bu malzemelerden
daha yiiksektir. Bu nedenle agirligin 6nemli oldugu uygulamalarda bu alasimlar tercih

edilmektedir. Ayrica yogunlugun azalmasi birim maliyeti de diisiirmektedir[21].



Tablo1.2. Cinko-aliiminyum esasli baz1 alagimlar ile geleneksel yatak alagimlarinin
fiziksel 6zellikleri[22,23].

Fiziksel ALASIMLAR .
Ozelliler ZA-8 ZA-12 ZA27 SAE-40 | SAE660 ) Kur Dokme
Pirinci Bronzu Demir
Yogunluk (g/cm®) 6,30 6,03 5,00 8,50 8,83 6,94
Katilasma
biiziilmesi(%) 10 12 13 i i 10
Katilasma
sicaklik 404-375 430-80 490-380 1010-855 975-855 1232
aral11(°C)
Isil genlesme
katsayisi 23,3 24,1 26,0 18 18 11,9
(um/m°K)
Is1l iletkenlik
katsayist 115 116 126 72 59 45
(W/mPK)
Elektrik iletkenlik
katsayis1(%IACS) 28 28 30 15 12 6

ZA alagimlarmin 1s1l iletkenlikleri, 1s1l genlesme ve elektriksel iletkenlik katsayilari;

aliminyum disindaki geleneksel yatak malzemelerinin katsayilarindan daha yiiksektir[5].

Cinko-aliiminyum-bakir ii¢lii alagimlarinda katilagsma sirasinda olusan yar1 kararli fazlarin,

yaslandirma sirasinda kararli fazlara doniismesiyle biinyede hacimsel genisleme meydana

gelir. Bakir orani arttik¢a, bu alagimlardaki hacimsel biiylime miktar1 da artar[21].

1.2.4.2. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

ZA27 alasimlarinin, geleneksel yatak alasimlarindan daha mukavemetli oldugu

Tablol. 3’ den goriilmektedir. Bu tablodan goriildiigii gibi yatak alagimlari arasinda ZA27

iistilin sertlik ve gekme dayanimi degerlerine sahiptir.



Tablo.1.3. Cinko-aliminyum esasli bazi alagimlar ile geleneksel yatak alagimlarinin
mekanik 6zellikleri[14,22,23,24].

ALASIMLAR
Mekanik Kir
Ozellikler ZA8 | za12 | zazr | SAEA0 | SAEGE0 | g e
Pirinci Bronzu -
Demir
Cekme
Dayanimi 221-255 310-345 414-441 255 240 214
(Mpa)
Akma 200-210 207-268 372-393 114 124 124
Dayanimi(Mpa)
Kopma
Uzamasi(%) 1-2 1,5-2,5 2-3 30 20 -
Brinell Sertlik
Degeri (HB) 85-90 85-95 110-120 60 65 210
Darbe
Dayanimi(J) 13-18 17-22 25-40 15 8 -
Yorulma
Dayanimi(MPa) 103 103 172 i i i

ZA alasimlarinin ergime sicakliginin diisiik olmasi, dokiim maliyeti acisindan avantaj
saglarken; alasimlarin sicakliga duyarli hale gelmesine neden olmaktadir. Sicaklik arttik¢a
bu alasimlarin sertlik ve mukavemet degerleri diistiigii i¢in ZA27 alasimin1 120 °C, ZA8 ve
ZA12 alagimlarim 90 °C altindaki sicakliklarda kullanilmalari tavsiye edilir[21].

Savagkan ve Murphy[25,26] tarafindan ikili ¢inko-aliiminyum ve ¢inko-aliiminyum-
bakir alagimlarinin siirlinme davranisi {izerine yaptiklari calismalar sonucunda, bakir
katkisinin ZA alagimlarimin siiriinme direncini arttirdigini  gézlemlemislerdir. Kirilma
toklugu {iizerine yapilan arastirmalarda ZA27 alasiminin daha yiiksek kirilma tokluguna
sahip oldugu ve artan aliiminyum orani ile sertlik, kirilma toklugu ve ¢ekme dayaniminin

arttig1 gorillmiistiir.

1.2.4.3. Cinko-Aliiminyum Esash Alasgimlarinin Tribolojik Ozellikleri

Giliniimiizde ZA esaslh alagimlar, agir yiik altinda ve diislik hizlarda ¢alisan kaymali
yataklarin iiretiminde kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ZA alasimlarinin

mihendislik ve tribolojik Ozellikler bakimindan bronz, beyaz metal ve aliiminyum
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alasgimlarindan daha iyi performans gostermesi, bu alagimlarin kaymali yatak malzemesi
olarak kullanilmasina olan ilgiyi arttirmistir. ZA alagimlarinin baslica avantajlart diisiik
maliyet, yiiksek asinma ve abrazyon direnci gostermesidir[2,27].

Cinko esasli alasimlar igerdikleri aliiminyum, bakir, silisyum sayesinde yaglayici
ortamda diistik siirtiinme katsayisi ile yiiksek asinma direnci gostermektedir. Murphy ve
Savagkan tarafindan yapilan deneyler sonucunda silisyum igeren ZnAlI38Si alagiminin,
dokme demir ve fosfor bronzundan daha {istiin asinma dayanimi sergiledigi
belirlenmistir[3].

Piirgek ve Savagkan tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada yaglayicisiz ortamda bazi
cinko temelli alasimlarin ve bronzun asinma davranisi incelenmistir. Asinma deneyleri
sonucunda ZA esasl alasimlarin bronza gore yaglayicisiz ortamda daha yliksek asinma
direnci sergiledigi belirtilmistir. Yaglayicisiz ortamda ZA alasimlarinda asinma sirasinda
yiizeyde olusan oksit filmi sayesinde yiiksek asinma direnci saglandigi belirtilmistir[ 3,28].
Aliiminyum oksitin sert olmasindan dolayr asinma direncinin arttigini, ¢inko oksitin
yumusak yapisinin  ise mil yatak arasindaki yaglayicilik islevi  gordiigii

distiniilmektedir[20,29].

1.3. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, birbirinden bigimleri ve kimyasal bilesenleriyle ayrilmis, birbiri
icerisinde ¢Oziinmeyen, iki veya daha fazla mikro veya makro bilesenin karigimi veya
birlesimi ile olusan malzemelerdir[30]. Kompoziti olusturan malzemeler yap1 iginde kendi
ozelliklerini korurlar ve ara yiizeylerle birbirlerinden ayrilirlar. Ancak kompozit malzeme
kendisini olusturan malzemelerin 6zelliklerinden istiin 6zelliklere sahip olur[31].

Genel olarak kompozit malzemelerde matris siinek, hafif ve diisiikk dayanimli; takviye
ise rijit, yliksek dayanim ve sertlige sahip fazlardir. Matris malzemesi olarak metal, seramik
ve polimer; takviye elemani olarak karbon, cam, elyaf, grafit ve seramik malzemeler
kullanilmaktadir. Degisik uygulamalar icin malzeme sec¢imi yapilirken malzemelerin
mekanik (akma, cekme, basma, egilme, siirlinme, yorulma dayanimi, sertlik, tokluk, rijitlik,
asinma direnci), fiziksel (elektriksel iletkenlik, 1s1l iletkenlik, yogunluk, magnetik 6zellik

vb.) ve kimyasal (korozyon direnci, kararlilik vb.) 6zellikleri goz oniine alinmalidir[31].
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< Kompozit malzemeler matris malzemelerine gore;

a) Plastik matrisli malzemeler

b) Metal matrsili malzemeler

c) Seramik matrisli malzemeler

d) Karbon/grafit matrisli malzemeler

+ Takviye malzemelerinin sekillerine gore:

a) Fiber takviyeli (elyafli) kompozit malzemeler

b) Par¢acikli kompozit malzemeler

» Dagilimla (dispersiyonla) mukavemetlendirlimis
» Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

c) Tabakali kompozit malzemeler olarak siniflandirilir. [32]

Sekil 1.5 Takviye malzemesinin geometrisine gére metal matrisli kompozitler,
a)Elyaf takviyeli, b)Parcacik takviyeli, c)Tabakali kompozit,
d) Karma kompozit
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1.3.1. Kompozitlerin Yapisi

Kompozit malzemeler genellikle matris ve takviye malzemesi olmak tizere iki
kisimdan meydana gelmektedir. Kompozit malzemelerde sert ve yiiksek dayanima sahip
kisim takviye elemant olarak isimlendirilir. Nispeten daha diisiik dayanima sahip olan ancak

stinekliligi yiiksek olan kisim ise matris olarak adlandirilir[30].

Matris malzemesinin kompozit sisteminde, gelen yiikleri takviye fazina iletmek,
kompozitin toklugunu arttirmak, kirilan elyaflardan catlagin yayilmasini engellemek,
takviye elemanlarin1 bir arada tutmak, takviye fazim1 ortamin etkilerinden ve darbelerden
korumak gibi gorevleri vardir. Kompozit malzemenin mekanik 0Ozellikleri {izerinde
kompoziti olusturan matris ve takviye malzemelerinin ozellikleri, matris ve takviye
malzemelerinin hacim oranlari, matris takviye arasindaki bagin ozellikleri, takviye
malzemesinin sekli, yapisi ve kompozit igerisindeki yonlenmesi etkili olmaktadir[30].

Kompozitin tarifine gore matris ve takviye fazi birbiri i¢inde ¢6ziinmemelidir. Ancak
¢ok az miktarda ¢oziiniirliik matris-takviye arasinda gii¢lii bir bagin olusumunu olumlu

yonde etkiler[30].

1.3.2. Metal Matrisli Kompozitler(MMK)

Metal matrisli kompozitler (MMK), matris ana yapisin1 metalin olusturdugu; takviye
elamani olarak da genellikle seramik ya da refrakter malzemelerin kullanildig
kompozitlerdir[1]. MMK malzemelerin havacilik ve otomobil endiistrilerindeki kullanimlari
giin gectikce artmaktadir[11].

Genellikle MMK malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak aliiminyum(Al),
magnezyum(Mg), ¢inko(Zn), bakir(Cu) ve nikel(Ni) gibi metaller tercih edilmektedir.
Takviye elemani olarak ise genellikle silisyum karbiir (SiC), boron(B), grafit(C), aliiminyum
oksit(Al2Oz3), tungsten(W) ve molibden(Mo) gibi yapilar tercih edilmektedir[33]. Genellikle
yiiksek sicakliklarda, mevcut malzemelerin kullaniminin uygun olmadig yerlerde kullanilan
MMK, ileri teknoloji malzemelerinin bir kolu olarak goriilmektedir. MMK malzemelerin
avantaj1 farkli mukavemet ve rijitlik degerleri saglayabilecek sekilde iiretilebilmeleridir. Bu

malzeme grubu, gelisen teknolojiyle ihtiya¢ duyulmaya baglanilan, yiiksek elastiklik
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modiilii, yiiksek mukavemet, yiiksek asinma dayanimi ve diisiik yogunluk gibi 6zellikleri
karsilayabilecek nitelikte olacagindan dolayi, lizerinde en c¢ok calisma olan malzeme

gruplarindan biridir[34].

MMK malzemelerin metallere gore stiinliikleri sdyle siralanabilir:
Yiiksek spesifik mukavemet,

Yiiksek elastiklik modiilii/yogunluk orani,

Daha yiiksek yorulma direnci,

Daha iyi yiiksek sicaklik 6zellikleri,

Diisiik termal genlesme katsayisi,

© a0k~ 0w N e

Dabha iyi asinma direnci[35].

1.3.2.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Matris ve takviye malzemelerinin ¢ok farkli kombinasyonlarda kullaniliyor
olmasindan dolayr, MMK" lerin iiretiminde farkli tekniklerin gelismesine yol agmustir.
Uretim sirasinda matrisin s1v1, kat1 veya gaz fazlarinda olmasina gére iiretim ydntemlerini

sOyle siralamak miimkiindiir;

% Kati-Faz Uretim Yontemleri

» Diflizyonla Baglama
» Toz Metalurjisi (TM)

% Swi-Faz Uretim Yontemleri

> Sivi-Metal Infiltrasyon
Piiskiirtme
Karistirmali dokiim

Kompo dokiim

vV V VYV V

Reaktif (In-situ) yontemi

» Sikistirmali dokiim

% Buhar-Faz Uretim Yéntemleri

» Fiziksel Buhar ¢okeltme (PVD) [36].
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1.3.2.2. Matris Malzemeleri

Matris malzemeleri biinyeyi bir arada tutmanin yan1 sira gelen yiikii transfer etmek,
takviye elemanlarini aginmaya ve korozyona karsi korumak, takviye elemanlarinda olusan
catlaklarin yayilmasini engellemek gibi fonksiyonlar1 da vardir. Matris malzemeleri kayma,
basma, akma, siiriinme, dielektrik ve termomekanik 6zelliklerini de belirler[1].

Matris ile takviye elemani arasinda fiziksel ve kimyasal bir uyumlulugun olmasi,
MMK” lerde bulunmasi gereken en énemli dzelliklerin basinda gelir. Bunu saglamak igin,
matris malzemeleri genellikle alasim esasli metallerden segilmektedir. Boylece 1slatmanin
artacagi ve giiclii bir ara yiizey bag kuvvetinin elde edilebilecegi diisliniilmektedir. Ayrica
ozellikleri takviye elamani ile daha da gelistirerek yiiksek ¢cekme mukavemeti, ergime
sicaklig1, termal kararlilik, kolay iiretilebilirlik 6zelliklerinin arttirilmasi s6z konusudur[34].

Metal matrisli kompozit sisteminde hemen hemen biitiin metalleri, matris malzemesi
olarak se¢gmek miimkiindiir. Bunlarin baslicalari; Al, Ti, Mg, Ni, Pb, Fe, Sn, Zn ve Ag’
dir[36].

1.3.2.3. Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin gorevi, yiki tasiyarak matrisin
dayanimini arttirmaktir. Takviye elemanlar1 matris icerisinde tekflament, kisa fiber(visker),
uzun fiber veya parcacik seklinde bulunabilirler. Yiiksek elastikiyet modiilii, disiik
yogunluk, yiiksek ¢ekme mukavemeti, termal kararlilik, matris malzemesi ile uyumluluk
takviye elemanlarindan beklenilen baslica 6zelliklerdendir[1,37] .

Matris malzemelerine ilave edilen takviye malzemeleri ile mukavemet, korozyon
direnci, aginma direnci yogunluk, yorulma 6mri, 1s1 ve ses yalitimi ile termal iletkenlik
ozellikleri tizerinde olumlu etkiler saglanmaktadir[34]. Takviye malzemesi olarak rijit,
mukavemetli ve diisik yogunluk oOzellikleriyle tanmman seramik malzemeler
kullanilmaktadir. Takviye malzemesi olarak SiC, Al.Os, B4C, TIiC, TiB2, grafit gibi
seramikler 6nerilmektedir[34].

MMK malzemelerde takviye elemanlari, kimyasal igerikleri gz Oniine alindiginda
karbiirlii, oksitli ve nitriirlii olmak iizere lic ana grupta; sekilsel Ozelliklerine gore ise
parcgacik, wisker, fiber ve metalik tel takviyesi olarak dort ana grupta toplamak miimkiindiir.

Sekilsel farkliliga gore yapilan siniflandirma iginde parcacik takviyeli MMK malzemeler
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digerleri i¢inde en diisiik maliyete sahiptir ve yliksek hacimde takviye ilavesi imkani saglar.
Parcacik takviyeli kompozitler 6zellikle toz metaliirjisi ve dokiim yontemleri ile yapilan

tiretimlerde oldukga basarili sonuglar vermektedir[38].

1.3.2.3.1. Grafit

Karbon farkli Kristal yapisinda buluna bilmektedir. Bunlardan en onemlileri
hegzegonal yapida olan grafit ve kovalet bagl elmastir. Grafit ve elamasin kimyasal yapilari
ayni olmasina ragmen Kristal yapilari ve 6zellikleri tamamen farklidir. Poliakrilonitril(pan),
rayon ve zift grafit iretiminde kullanilan hammaddelerdir. Karbon ve grafit kimyasal olarak
birbirlerinden farklidirlar. Uretim sicakligmin ya da uygulanan 1sil islemin farkina gore
karbon bilesimleri farkli olmaktadir. Poliakronitril %93-95 karbon igerirken grafit %99 un

tizerinde karbon igerir [20].

Sekil 1.6. Grafit yapisin1 sematik gdsterimi[39].

Grafit formundaki karbon anizotropik Ozellige sahiptir ve PAN, zift esash
hammaddelerin 1900-3000 dereceye kadar 1sitilmasi ile elde edilir. Is1 arttik¢a grafitlesme
oraninda artar. PAN esasli karbon fiberler yaklasik 1361 °C de iiretilirken, yiiksek modiillii
grafit fiberleri 1900-3000 °C sicakliklarda iiretilirler [40].
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Grafit, gergekten essiz bir malzemedir. Grafitin kristal yapisi, nano boyuttan milimetre
boyuta kadar, ona ¢ok sayida farkli uygulamalar1 kolaylastiracak olaganiistii 6zellikler
kazandirir. Grafit baglarindaki anizotropi, tabakalar i¢inde kuvvetli kovalent bag ile
tabakalar arasindaki zayif Van der Waals bagimin kombinasyonu grafite essiz ozellikler
kazandirir (Sekil 1.6). Tabakalar arasindaki zayif bagin kaymay1 kolaylastirmasi, grafiti kuru
yaglayict olarak kullanilmasimi saglar. Ayrica sentetik grafit, yapisinda biiylik boyutlu
gozenekler barindirir. Bu bosluklarin kapatilmasi, grafitin 6zelliklerini son derece etkiler.
Ornegin sicakligin 2200 °C iizerine ¢ikmastyla grafitin mukavemeti artar. Dolayisiyla grafit

bir¢ok yiiksek sicaklik uygulamasinda kullanilmaktadir[20].

1.3.2.3.2. Bor Karbiir(B4C)

Bor karbiir metalik olmayan sert malzeme grubunun en 6nemlilerinden biri olup,
romboedrik kristal yapisina sahiptir. Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra bilinen
en sert liglincli malzemedir. Bor karbiir kimyasal maddelere kars1 yiiksek korozyon direnci,
miikemmel yliksek sicaklik mukavemeti, diisikk yogunluk, yiiksek elastiklik modiilii gibi
ozelliklere sahiptir[31].

Notron absorbsiyonu, siiriinme direnci ve darbe dayanimi isteyen uygulamalarda
tercih edilebilmektedir. Seramiklerin en hafifi olan bor karbiir, agirligin 6nemli oldugu
gelismig sistemlerde tercih edilmektedir. Gevrek kirilmaya karsi hassasiyeti bu takviye
malzemesinin sahip oldugu siirhiliktir[41]. Yogunlugu 2,51 g/cm?, ergime sicakligi 2450°C,
cekme dayanimi 155 N/mm?, egme dayanimi 345 N/mm? ve basma mukavemeti 2850
N/mm? olan Bor Karbiir(B4C) yalmzca HF, H2SOs, HNO3 karisimlarinda yavasta olsa
¢ozlinebilmektedir[35].

Sahip oldugu yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunluk 6zelliklerine ragmen
yiiksek maliyeti nedeniyle kompozit malzemelerdeki kullanimi heniiz istenen seviyeye
gelmemistir. Cok az malzemede bulunan, sicaklikla ¢gekme mukavemetinin artmasi da bor

Karbiirii diger takviye malzemelerine gore 6n plana ¢ikarmaktadir[36].
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1.4. Nano Teknoloji

Yunancada ciice anlamina gelen nano kelimesi herhangi bir 6lgegin milyarda birini
gosterir. Nanometre metrenin bir milyarda biri oldugu i¢in kafamizda canlandirmamiz zor
olabilir. Ama kiyaslama yaparak nanometrenin ne kadar kii¢iik oldugu hakkinda yorum
yapabiliriz. Nano dlgek araligimiz 100nm ve 1 nm arasindadir. Insan goziiyle ayirt
edebilecegimiz en kiigiik cisimlerden birisi insanin sag¢ telidir. Ancak onun kalinlig1 bile
10.000 nanometre civarindadir. Nano teknoloji ile ilgili ¢alisabilmek ic¢in bir sa¢ telinin
kalinligimmin binde biri kadarlik bir boyuta yani virlislerin boyutuna inebilmemiz
gereklidir[42,43].

10°

N

INSAN SACI

10

KAN HUCRESI

100 nm

NANO BOYUT

10 nm

Sekil 1.7. Orneklendirilmis nano boyut skalasi[43].

Gilinlimiizde teknoloji siirekli gelismekte ve daha dayamikli, hafif ve islevsel
malzemelere duyulan ilgi artmaktadir. Nano pargacik takviyeli malzemeler, i¢erdikleri nano
boyutlu yapilar sayesinde iistiin 6zellikler kazanmaktadir[42]. Teknolojide 6nemli bir yere
sahip olan nano teknoloji, 6zellikle saglik, savunma, tekstil, enerji, elektronik, fotonik ve
bilisim teknolojileri gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalari, bilgisayarlarin gii¢ ve

kapasitelerinin arttirilmasi, kuantum bilgisayarlar, sensorler, gelismis silah sistemleri,



17

kamuflaj, akilli giysiler, tikanmayan stentler, kanser ilaglari, kolestrol parcalayan cihazlar,
temiz enerji eldesi, tarim iiriinlerinde iyilestirme, suyu seven ve iten yiizeyler, nano sensorlii
kumaslar olarak siralayabiliriz[44].

Nano pargaciklarin 6zellikleri, boyutlarina bagl olarak degisim gostermektedir. Nano
parcaciklarin en 6nemli 6zellikleri, hacimlerine bagl olarak biiyiik bir yiizey alanina sahip
olmalaridir. Tane boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasindan dolayi, nano kristaldeki mikro
yapilarin biiyiik bir kismi1 tane siirlarindaki ara ylizeylerden olugsmaktadir. Yani atomlarin
bliyiik bir kismi tane simirlarinda yer almaktadir. Biiyiik taneler igeren kristal yapilarla
karsilastirildiginda nano kristalin malzemeler, daha yiiksek mukavemet, yiliksek sertlik,
yiiksek difiizyon hizi sergiler ayrica t0z metaliirjisi iiretiminde diisiik sinterleme siiresine
olanak saglar[45].

Nano yapilt malzemeler nano boyut dl¢ii modiilasyonuna gore tabakali veya lamelli,
flamentli ve es eksenli nano yapilar olmak {izere lige ayrilirlar. Taneler kristallerden
meydana gelirse, malzeme nanokristalin olarak adlandirilir ve nano-kristalin yapilar nano
yapili malzemelerin en yaygin goriilen seklidir. Ancak, taneler yar1 kristalin ya da amorf
yapidan olusuyorsa bu yapilar nano camlar veya nano yar1 kristaller olarak adlandirilir. Sekil
1.8, es eksenli bir nanokristalin metalin sert kiire modelini gostermektedir. Bir nano kristalin
metal genel olarak rastgele dagilmus ¢ok fazla ara yiizey igerir (10 nm tane boyutu i¢in 6x10?°

mm3) ve atomlarin biiyiik bir kism1 tane sinirlarinda bulunur[45].
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Sekil 1.8. Es eksenli nanokristal yap1; bagimsiz taneler(bos taneler)tane
sinir1 agmi olugturur
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1.4.1. Nanokompozitler

Nanokompozitler, kompoziti olusturan fazlardan en az birinin nano boyutta oldugu
yeni bir malzeme ¢esididir. Nanometre boyutlarindaki malzemeler islevsel, dayanikli, az yer
kaplama, hafiflik gibi 6zellikleri iyilesmektedir[44].

Nanokompozitler matris yapisina goére metal matrisli nanokompozitler(MMNK),
seramik matrisli nanokompozitler (CMNC) ve polimer matrisli nanokompozitler (PMNC)
olarak siniflandirilabilirler. Mikro yapiya gore yapilan siiflandirmada, Niithara’ ya gore
nanokompozitler tane i¢i, taneler arasi, hibrit ve nano-nano kompozitler olmak iizere dérde
ayrilir(Sekil 1.9). Ilk {i¢ siifta sadece takviye elemani nano boyutlarda iken sonuncu sinifta
hem matris hem de katki eleman1 nano boyutlardir. Taneler aras1 nanokompozitlerde (Sekil
1.9 (a)), nanometrik dlgiilerdeki takviye eleman1, mikron mertebesindeki matris fazinda tane
siirlar1 boyunca dagilir. Tane i¢i nanokompozitlerde (Sekil 1.9 (b)) ,takviye elemani kaba
matris tanelerinin i¢inde bulunur, hibrit seklindeki nanokompozitlerde (Sekil 1.9 (c)) ise

takviye elemani, hem matris taneleri icinde hem de tane sinirlarinda bulunur[45].
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(b)

(d)

Sekil 1.9. Nanokompozitlerin siniflandiriimasi a)taneler arasi b)tane ici
c)hibrit d)nano/nano kompozitler[45].

Nanokompozitlerin kirilma toklugu, mukavemeti, egilme mukavemeti, asinma
dayanim1 ve yiiksek sicaklik Ozelliklerinin iri taneli yapilardan daha yiiksek olmasi
beklenir[45]. Ornegin, Tjong ve arkadaslar1 hacimce % 1 SisN4p(15nm)-Al nanokompozitin
¢ekme mukavemetinin, hacimce %15 SiaNap(3,5um)-Al mikro kompoziti ile kiyaslanabilir
derecede oldugu ve nano parcacik takviyeli kompozitin akma dayaniminin digerinden
oldukga fazla oldugu belirtilmistir. Hatta nanokompozitin yorulma dayaniminin iki kat daha
iyl oldugunu belirtmislerdir[13].

Kemik ve sedef gibi dogal nano kompozitler yillardan beri bilinmektedir. Kemik ¢ok
yiiksek mukavemet ve tokluga sahip bir yapidir. Kemigin yapisinda kollajen liflerin igerisine
dagilmis, tabakali yapiya benzer, nanometrik Olgiilerde hidroksiapatit Caio(PO4)s(OH)2
bulunmaktadir. Tek basina hidroksiapatit ve kollajen lifler yeterli derecede yapisal 6zellik

icermezler. Ancak bunlar ve diger katki malzemeleri kemigin yapisin1 bir araya getirmek
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icin bir araya geldiklerinde, ortaya c¢ikan nanokompozit yapi, sentetik malzemelerle
kiyaslanamayacak kadar yiliksek 6zelliklere sahiptir[45].

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

MMNK malzemelerin gelistirilmesine neden olmustur[46].

1.4.2. Metal Matrisli Nanokompozitler

Katk1 elemanlarinin pargacik boyutu, MMK malzemelerin kirilma yapisi, mukavemet
ve stinekliliginde O6nemli bir etkiye sahiptir. Hem mukavemet hem de silineklilik artan
partikiil boyutuyla azalir. Bu yilizden seramik parcacik boyutundaki kiigiilme MMK
malzemelerin mekanik o6zellikleri, parcaciklarin mikron boyutundan nano boyutlara
diisiiriilmesiyle daha da arttirilabilir. Boyle nano boyutlu MMK malzemelere metal matrisli
nanokompozitler denir[13].

Nanokompozitlerin deformasyon davranist MMK malzemelerden belirgin sekilde
daha iyidir. Nano malzemelerin biiylik miktarda yiizey alanindan olugmasindan dolay1, tane
sinir1 aktivitesi mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir[13].

Nano kompozitlerde belli istenilen 6zelliklerin elde edilmesinde birka¢ 6nemli etken
vardir. Tane biiyuikligii kritik bir degerin altinda oldugunda, dislokasyon yigilmalar
olusamaz ve Hall-Petch iliskisinde sapma goriiliir. Bu da negatif Hall-Petch egrisine sebep
olarak, mukavemetin diismesine ve biinyenin yumusamasina neden olur. Nanokompozitte
arzu edilen mekanik ozellikleri elde etmek i¢in, nano takviye elemanlar1 metal matris
icerisinde homojen olarak dagitilmalidir. Bunula birlikte seramik nano pargaciklarin metal
igerisinde homojen dagitilmasi zordur. Nano parcaciklar sivi metaliirjik islemler sirasinda
kaba kiimeler halinde aglomere olma egilimdedir. Bu biiyiik ylizey alanli nano pargaciklarin
zayif 1slatma kabiliyetine sahip olmasindan dolayidir. Bu durumda, eriyik i¢indeki nano
seramik parcaciklarini homojen dagitmak icin yiiksek frekanshh ultrasonik dalgalar
kullanilabilir. Ancak bu islem hala gelisme asamasindadir. Bu durumda homojen dagilim

elde etmek i¢in en uygun yontem mekanik alagimlama yontemi olarak goriilmektedir[13].
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1.4.3. Mekanik Alasimlamanmin Nanokompozitlere Etkisi

Mekanik alasimlama (MA) bilyeli degirmen igerisinde tozlarin, yiiksek enerjiyle
bilye-toz-bilye ve bilye-toz-degirmen ¢arpigsmalarina maruz kalarak siirekli olarak kirilma

ve soguk kaynak islemlerinin tekrarlanmasini igeren bir kati faz islemidir (Sekil 1.10) [47].

BILYE

TOZ

BILYE

Sekil 1.10. Mekanik alagimlama boyunca bilye-toz-bilye ¢arpismast ile tozlarin
karistinlmast ve yassilasan tozlar[36].

Bu islem, tane boyutunun kiigiiltiilmesine, takviye malzemelerinin matris igerisinde
homojen dagitilmasina, kat1 ¢oziiniirliigiiniin artirilmasina, yar1 kararli ve amorf fazlarin
olugsmasina imkan saglar[47].

MA, mikro ve nano kompozitlerin matrislerindeki katki elemanlarinin daha iyi
dagilmasini saglayan basarili bir yontemdir.[13]. MA islemi farkli kombinasyonlardaki
metal, oksit ve karbiir tozlariin mekanik-kimyasal 6giitiilmesiyle nanokompozit olugsmasini
saglar. Siireg, parcaciklarda tekrarli plastik deformasyon, soguk kaynak ve kirilma
olusmasini igerir. Soguk kaynak ve kirilma olay1 dengeye ulastiginda rastgele yonelmis es
eksenli taneler arasinda ara yiizey bagi olusur. Nano yapisin1 elde etmek igin matris
tanelerinin toparlanma ve yeniden kristallesmesini dnlemek i¢in Oncii tozlar siv1 azot iginde

ogutuliir[45].
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Sekil 1.11. Siinek-Siinek sistemde mekanik alasimlama safhalari[52].

Matris ve takviye malzemelerinin tane biiyiikliigli uygun 6giitme kosullar1 segilerek
istenilen sekilde kontrol edilebilir. Ogiitme sistematigi endiistriyel {iretim igin ayarlanabilir.
Mekanik alasgimlama yontemiyle nanokompozit iiretimi iki sekilde yapilabilir. Sadece
tozlarin karigsmasi ve asinmasi istenilen durumda, bilesenlerin hepsi kaba konularak
ogiitiilebilir. Alternatif olarak, oksit rediiksiyonu ve diger metal bilesiklerinin oksitlenmesi
gibi agsamalari iceren mekanokimyasal yontemler kullanilabilir[45].

Bu metot, ayrica 6glitme sirasinda sivi eriyik i¢erisinde yerinde (in-Situ) reaksiyonlarla
nanoparcaciklarin olusmasinda etkilidir. Temiz ¢ok ince ve termal olarak kararli seramik
katkilt in-situ nanokompozit olugturma miikemmel mekanik 6zellikler kazandirir. In-situ
nano parcaciklar ile metal matris arasinda kuvvetli bir bagin olugmasi, nanokompozitte etkin
bir yiik transfer mekanizmasinin gergeklesmesi i¢in gereklidir[45].

Mekanik alasimlama yontemiyle iiretilen nanokristalin malzemelerin sertlikleri, iri
taneli geleneksel yapilarindan 4-5 kat daha fazladir. Sertlikteki bu artisin sebebi birkag
parametreye baglidir. Bunlarin baginda Hall-Petch bagintisiyla agiklanan tane boyutunun
etkisi gelmektedir[45].

6 = Go+kd™?

Burada, 6: malzemenin akma mukavemeti, d: tane boyutu, 6o, k malzeme sabitleridir.

Bu bagint1 tane boyutunun, malzemelerin sertlik ve mukavemeti {izerindeki etkisini

aciklamaktadir. Sertlik ve mukavemet azalan tane boyutu ile artmaktadir. Bu esitlik
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nanokristalin malzemeler iginde gegerlidir. Ogiitiilmiis tozlarin sertlik ve mukavemetini
arttiran diger bir faktor de tozlarda meydana gelen kafes gerilmeleridir. Kafes gerilmeleri,
Ogiitme siiresiyle artar ve belirli bir 6giitme siiresinden sonra pik noktasina ulasarak
Ogiitmenin son agamalarina dogru azalir. Kafes gerilmelerinin biiyiik ¢cogunlugunu, 6giitme
sirasinda olusan dislokasyonlar olusturdugu icin, artan dislokasyon yogunluguyla beraber
kafes gerilmeleri de 6gilitme siiresiyle artar. Ancak belirli bir giitme siiresinden sonra, tane
boyutu daha fazla kiiclilmez cilinkii boyutu c¢ok kiiclilen tanelerde artik daha fazla
dislokasyon olusamaz[45].

Nanokristalin malzemelerde sertlik degeri, tozlardaki atomik gerilme miktarlariyla
orantilidir. Ayrica bilinen bir tane boyutu i¢in dislokasyon hareketi 6giitme sartlarina bagl
olarak farkli bir degere kadar devam edebilirken, gerilme degerleri de farklilik gosterebilir.
Mekanik alasimlama yapilmis tozlarin sertli§ini incelerken tane boyutu ve kafes
gerilmelerinin ikisi birlikte dikkate alinmalidir. Bu iki esas etkenin yaninda, kati ¢okelti
sertlesmesi ve dispersiyon sertlesmesi olaylar1 da malzemelerin sertlik ve mukavemet
degerlerini arttirir. Nano kristalin malzemeler kritik bir tane boyutuna kadar Hall-Petch
bagintisina uygun davranig sergilerler. Bu kritik degerin altinda sertlik, mukavemet degerleri
ile tane boyutu arasinda ters bir iliski vardir. Tane boyutu azaldikea sertlik ve mukavemet
degerleri de azalir. Bu kritik deger malzeme 6zelliklerine bagli olarak degisir ama genellikle
10-20 nm arasindadir. Nanokristalin malzemelerin deformasyon mekanizmalar1 geleneksel
kristal yapili malzemelerden daha farkli olabilir. Baz1 durumlarda malzemenin sertliginin
tane boyutunun karesiyle ters orantili oldugu goriilse de bazi durumlarda tane boyutuyla
lineer bir orant1 oldugu goriilmiistiir. Bu tane boyutlari, ingot dokiim, hizli katilasma ve

termomekanik iiretim yontemleri ve MA yontemleri ile elde edilir[45].
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1.4.4. Nanokompozitlerin Endiistriyel Alanlarda Kullanim

Son zamanlarda imalat ve malzeme alaninda nanokompozitlerin kullanilmasi artis
gostermistir. Bunlardan ilki, yapay deri olarak kullanilabilen kendini iyilestirebilen nikel
nano parcacik takviyeli polimerlerdir. Bu kompozitlerden elde edilen yapay deriler kesilip
elle hafifce birlestirildiginde yaklasik 30 dakika igerisinde eski haline kavusabilmektedir.
Tamamen iyilesmenin saglandigi bu malzeme icin dayanim ve elektrik iletkenligi de
yaklasik olarak %75 oraninda eski haline kavugmaktadir.

Bir diger gelisme ise silisyum dioksit nanokristalin malzemelerin kullanimi ile
gerceklestirilmistir. Karbon nanotiiplerin bosluklarinin bu nanokristallerle doldurulmasi ile
elde dilen yeni takviye malzemesi ile cok daha dayanikli tenis raketleri imal edilmistir.

Bir diger gelisme ise endiistriyel kaplama ve boyama islemlerinde kullanilan ¢inko
oksit parcacik igerikli trlinlerdir. Ahsap, plastik ve tekstil triinlerinin iizerine rahatlikla
uygulanabilen bu malzemeler ultraviyole ve mikrobiyel etkilere karsi oldukga iyi koruma
saglamaktadir. Kumaslara katilarak zararli bakterileri dldiiren ve koétii kokulart gideren
tekstil tirtinleri yapildig: gibi havalandirma filtreleri veya ¢amasir makinalarinda kullanimi
ile camasirlarin bakterilerden korunarak uzun siire kokusuz giyinmesi saglanmaktadir.

Ayrica, hafiflik, iletkenlik ve yiiksek dayanim saglama 6zelliklerinden dolay1 nano
giimiis ve TiO2 pargaciklari otomotiv, elektronik ve spor alaninda da kullanilmaktadir.
Nanokil takviyeli kompozitler dayanim ve hafiflik saglamak amaciyla otomotiv yan govde

kaplamasi ve tagima bolmesi tabaninda kullanilmaktadir[42].

1.5. Toz Metalurjisi (TM)

Kiiciik parcaciklarin birbirine baglanarak parca haline getirme islemi olan toz
metalurjisi, daha genis bir ifadeyle toz seklindeki malzemelerin preslenmesi ve yiiksek
sicakliklarda sinterlenmesi ile par¢a imalatidir[30].

TM yontemi, karmasik sekilli parcalarin yiiksek kalite ve boyutsal toleransta iiretimine
olanak saglayan bir yontemdir. Bu yontemin onemli avantajlarindan biri de ergime

sicakliklart ¢ok farkli olan malzemeleri bir biinyede toplayabilmektir. Boylece istenilen
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fonksiyonlara gore parca iiretimi saglanabilmektedir. Bu yiizden diger iiretim yontemlerine
gore avantajlidir. Bu durumun bir sonucu olarak TM ile iiretilen malzemelerin pazar pay1
hizl1 bir sekilde artmaktadir ve bu malzemeler birgok sektérde kullanim alani bulmaktadir.

Sekil 1.12° de TM yontemi ile iiretilen malzemelerin kullanim alanlari verilmektedir[48].
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Sekil 1.12. Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen pargalarin kullanim alanlar [48].

Toz metalurjisi sektoriiniin en biiyiik miisterisi % 70 pay ile otomotiv sektoriidiir. El
aletleri ve spor gerecleri sektori ise, % 11°lik payla ikinci siray1 almaktadir. TM yontemini
cazip kilan en onemli ozellik yiiksek kaliteli ve karmagik parcalarin ekonomik olarak
tiretilebilmesidir. TM farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip tozlar1 hassas,
saglam ve yliksek performansh pargalara doniistiiriir. Bu islem; sekillendirme veya presleme
ve daha sonra parcaciklarin sinterleme yoluyla 1s1l baglanmasi basamaklarini icerir. TM
nispeten diisiik enerji tiikketimine, yiiksek malzeme kullanimina ve diisiik maliyete sahip

otomatiklesmis islemleri verimlice kullanir[1].
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1.5.1. Toz Uretimi

TM’ de kullanilan metal tozlar1 200 um’ den kiiciiktiir ve gelisen teknolojiyle birlikte
her gegen yil daha da kiiciilmektedir. Toz iiretim yontemleri, pargacik seklinde degisimlere
yol agmaktadir. Uretim ydntemine gére olasi pargacik sekilleri ve tanimlar: sekil 1.13° de
gosterilmektedir. Toz ylizeyinin diizgiin veya gdzenekli olmasi da {iretim yontemine gore

farklilik gosterir[35].
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Sekil 1. 13. Olasi pargacik sekilleri ve tanimlar1[35].

Gecmiste en ¢ok kullanilan toz iiretim yontemleri mekanik, kimyasal ve elektrolitik
yontemlerdi. Ancak giiniimiizde endiistride kullanilan tozlarin % 60’dan fazlasi atomizasyon
yontemi ile tiretilmektedir [35].

Atomizasyon, ergimis metalin sprey ile aniden sogutularak toz haline getirilmesi
islemidir. Bunun i¢in farkli teknikler gelistirilmistir. Birisi ergimis metal akarken su
piiskiirterek ani sogumay1 saglamaktir. Su atomizasyonu denilen bu yontemde metal ¢ok
hizli sogudugundan, diizensiz sekilli pargalar elde edilir. Su ayn1 zamanda bazi metalleri
oksitler. Daha uygun bir yontem olan gaz atomizasyonu yonteminde ergimis metale inert bir
gaz puskiirtiiliir (Sekil 1.14). Bu islemle gaz daha yavas sogudugundan daha yuvarlak sekilli
tozlar elde edilebilir[30].
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Sekil 1.14. a) Su atomizasyonu yontemi b) Gaz atomizasyonu yontemi[35].

Bir bagka yontem de ergimis metali donen bir disk {izerine dokiilmesiyle yapilir.
Boylece malzeme donen diskten firlayarak kabin duvarlarina carpar ve toz elde edilir.
Kimyasal indirgeme metodu bir baska metal toz iretim teknigidir. Farkli kimyasal
reaksiyonlar igeren bu yontem metalin elementel toz haline indirgenmesidir. Elektroliz de
bir bagka toz iiretim teknigidir. Bu yontem elektrigi kullanarak metali ¢6zilip ¢cok ince toz
haline getirme i¢lemidir. Bu yontemle oldukga saf tozlar elde edilebilir. Sistemde anot, toz
elde edilmek istenen malzemeden {iretilir. Elektrik malzemeyi anottan katoda tasir ve
kolayca yikanabilen bir film iistiine yapistirir. Bu filmler temizlenip kurutularak istenilen toz

elde edilmis olunur [30].
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1.5.2. Presleme Islemi

Tozlarin preslenmesinde asil amag, ham yogunluk ve dayanim elde etmektir.
Sikistirma, bir yiikk altinda serbest yapidaki toz pargaciklarinin istenilen sekle
doniistiiriilmesi i¢in yapilan yogunluk kazandirma islemidir[1].Tozlar bir metal kaliba
doldurulduklarinda belirli bir yogunluk kazanirlar.

Bu goriiniir yogunluk toz sekline, tane biiyiikliigiine ve dagilimimna, katki
malzemelerine ve kismen de kalip sekline baglidir. Basing arttik¢a, kompakt yogunlugu da
artar yani gdzeneklilik azalir. Sonug olarak tozlarda uygulanan yiik ile olusan deformasyonla
ham yogunluk elde edilir. Sinterleme 6ncesi ham yogunluk, malzemenin elle tasinabilmesine

olanak saglayacak derecede olmalidir[1,49].
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Sekil 1.15. Presleme isleminde asamalar [30]

Presleme sirasinda tozlar kaliba dolarken sadece yer ¢cekimi etkisi altinda serbest ve
gelisigiizel temaslar olusturarak yigilirlar. Bu arada toz pargaciklari arasinda biiylik
bosluklar mevcuttur. Kalip titrestirilerek tozlarin kalip igerisinde daha yiiksek yogunlukta
olmast saglanir. Bu igleme paketleme sathasi olarak bilinir[1,49].

Bu agamadan sonra presin hareketi ile tozlar kalipta sikismaya baglamistir. Belirli bir
basingtan sonra tozlar ilk dnce elastik daha sonra da plastik sekil degisimine ugrarlar. Sekil
degistirme kabiliyeti olmayan tozlar ise kirilirlar. Toz pargaciklarina etki eden simetrik ve
asimetrik kuvvetler, toz taneciklerinin yiizeylerinde kayma deformasyonu olusturarak bu
sekil degisikliklerinin olugmasina neden olur. Bir yandan da oksit tabakalar1 kirilir. Bu

sathaya da elastik ve plastik sekil degistirme safthasi denir[1,49].
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Mekanik kenetlenme olayr esnasinda sekil degistiren tozlar arasinda temas alanlari
artmis olur. Sikistirma sonucunda pargaciklar arast adhezyon kuvveti artar ve sekil
degistirme yetenegi kalmayan tozlar birbirlerine soguk kaynak olur. Bdylece presleme

islemi tamamlanmis olur[1].
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Sekil 1.16. Presleme isleminin basamaklar1[30].

1.5.3. Sinterleme Islemi

Sinterleme iglemini, ham mukavemet kazandirilmis gézenekli yapidaki tozlarin, 6zgiil
yiizey alanlarinin kiigiltmek ve tozlarin temas alanlarini biiyiiterek goézenek hacmini
kiiciiltmek i¢in malzeme taginimina olanak saglayan 1s1l islem olarak tanimlayabiliriz[35].

Sinterleme islemi sirasinda, nokta temasi ile baslayan ve ara parcacik baginin
geligsmesi ile devam eden mekanizmaya ¢ift-kiire sinterleme modeli denmektedir (Sekil 1.17)
bu modelde, pargacik temasi sonucunda olusan boyun biiylimesi ile yeni tane sinir1 olusur.
Iki pargacik ilk ¢apm 1.26 kati olan son capla tek bir pargacik olusturacak sekilde
birlesir[48].



Sekil 1. 17. Cift-kiire sinterleme modeli

Sekil 1.18 de goriildiigi gibi baslangic durumunda sikistirilmis tozlar arasinda temas
noktalar1 mevcuttur. Sikistirllmis her parcacikta buna benzer bir¢ok temas noktasi vardir.
Sinterleme iglemi ile birlikte pargaciklar arasindaki baglar genisler ve boyun olusumu baslar.
Her bir temas noktasinda kati-buhar ara yilizeyi yerine bir tane siirt biiylir. Sinterleme
isleminin son asamasinda ise iki parcacik tamamen birleserek tek bir tanenin olusumu

saglanir. Asagidaki Sekil 1.18, bu olusumu ¢ok iyi bir sekilde agiklamaktadir [30,50].
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Sekil 1.18. a.) Mikroskopik dlgekte sinterleme: (1) pargacik baglari, temas
noktalarinda baglar; (2) temas noktalari “boyun’ halinde biiyiir;
(3) parcaciklar arasindaki gozenekler, boyut olarak kiigiiliir ve
(4) boyun olusan bolgelerde tane siirlari olusur. b.)Sinterlemede
gozenek yapisindaki degisimi[30].

Sinterleme isleminde amag, difiizyon, basing ve 1sinin tesiri ile cismin biinyesinde
mevcut olan boslugun ortadan kaldirilmasidir. Sinterlenen malzemenin iistin 6zelliklere
sahip olabilmesi i¢in, biinyedeki bosluklarin miimkiin oldugunca sifira yaklagmasi
gereklidir. Sinterleme islemi tamamen 1s1 ve kiitle tasinimi olayma dayanmaktadir. Kiitle
tasinimin1  kolaylastirmak i¢in miimkiin oldugu kadar yiiksek sicakliklarda

calisilmalidir[30].
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1.5.4. Sicak Presleme (SP)

Sicak presleme islemi, basing ve sinterleme islemi bir arada yapildigindan ayr1 bir
sinterleme islemi gerektirmemektedir. SP yiiksek performansli malzemelerin ve sinterleme
davranigi1 zayif olan malzemelerin iiretilmesi i¢in uygun bir yontemdir. Siv1 faz yontemleri
ile iretilemeyen malzemelerin iiretiminde kullanilmakta olup, bir¢ok oksit ve karbiir
seramiklerin (Al2O3, SiC, B4C vb.) grafit veya sicak is takim ¢eliginden tiretilen kaliplarda
SP teknigi ile tiretilmektedir[51].

SP yonteminin geleneksel toz metaliirjisi teknigine gore avantajlar1 sdyle siralanabilir;

* Tek bir operasyon ile tozlarin preslenmesi

* Presleme ve sinterleme isleminin ayni anda gergeklestirilmesi

* Sicaklik ve basincin es zamanli olarak uygulanmasi

 Kullanim alan1 genis olan sert is malzemelerinin teorik yogunluguna ulasilmasi.

* Diizgiin i¢yapili malzemelerin {iretilmesi

* Diisiik maliyetli olmasidir.

Sicak presleme yonteminin dezavantaji ise siirecin yavas islemesi ve kullanilan kalip

aksami nedeniyle sicaklik kontroliiniin zorlugudur[51].
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1.5.5. Son islemler

Sinterleme islemi sonrasinda bazi durumlarda parcaya bazi islemler uygulanabilir. Bu
islemler; yag emdirme, tekrar presleme ve/veya tekrar sinterleme, yiizey sertlestirme, ylizey

kaplama, talas kaldirma, montaj, 1s1l islem gibi proseslerdir[1].

1.6. Literatiir Ozeti ve Callsmanin Amaci

Yapilan arastirmalar ¢inko-aliiminyum esasli yatak alasimlarinin geleneksel yatak
malzemelerine gore pek cok lstilinliiklere sahip olduklarini gostermistir. Bu iistiinliiklerin
basinda alasimlarin asinma dayanimlarinin ve 6zgiill mukavemetlerinin yiiksek olmast
(mukavemet/yogunluk), alasim elementlerinin kolaylikla ve ucuza temin edilebilmesi,
degisik 1s1l islemlere elverisli olmalar1 gelmektedir. S6z konusu alagimlardan imal edilen
yataklar, hadde yataklarinda, kablolu krenklerde, degisik is makinalarinda, tas kirma ve
maden makinelerinde, hidrolik sistemlerde v.s. yaygin olarak kullanilmaktadir[2].

Atag calismasinda, farkli kimyasal bilesimlere sahip ¢inko-aliiminyum alagimlarindan
ZA-8, ZA-12, ZA27 alasimlarini farkli stirelerde mekanik alasimlama yontemi ile tiretmistir.
Spex tipi degirmende farkli mekanik alasimlama siirelerinde iiretilen ¢inko-aliiminyum
alasim tozlart 320 °C’de sicak preslenmis ve yine ayni sicaklikta sinterleme yapilmistir. Bu
alagimlarin yogunluklari aliiminyum oraninin artigiyla azalmistir. Asinma test sonuglarina
gore en az asmma ZA27 alasiminda olurken, en fazla asmnma ZA-8 alasiminda
gerceklesmistir[53].

Metal matrisli kompozitler yiiksek mukavemet ve rijitlik gerektiren uygulamalarda
geleneksel alagimlara alternatif olarak gelistirilmislerdir. Modern endiistride maliyet anahtar
bir faktordiir bununla birlikte hafiflik, uzun kullanim 6mrii ve geri doniistiiriilebilirligi de
dikkate almak gereklidir. Bu o6zellikler dikkate alindiginda metal matrisli kompozitler
rakiplerine gore hala ¢ok pahalidir. Bu maliyet basit iiretim yontemleri, yliksek iiretim
miktar1 ve ucuz takviye malzemeleri kullanilarak diisiiriilebilmektedir. [30]. Parcacik
takviyeli kompozitler, genel olarak SiC, Al,O3 ve B4C gibi seramik takviye elemanlar ile
giiclendirilir [54,55].

Jiang ve arkadaslar1 toz metalurijisi ile magnezyum(106 um) matrisli B4C(6um)
katkili MMK {iretimini arastirmistir. %10, %15, %20, %30 oranlarinda hazirlanan 6 saat
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bilyeli degirmende 6giitiilen toz karigimi 20-25 MPa basing altinda preslenmistir. Preslenen
numuneler, argon gazi atmosferinde 620 °C de 1 saat sinterlendikten sonra 300 °C’ de 5MPa
basing altinda 10 dakika tekrar preslenmistir. Boylece B4C takviye elemanin magnezyum
matris icerisinde homojen olarak dagildigi, diisiik miktarda mikro gozenekli MMK
malzemeler toz metalurjisi yontemiyle basarili bir sekilde {iretilmistir. Elde edilen
kompozitin dokiimle elde edilen magnezyum ile karsilastirildiginda sertlik, asinma direnci

bakimindan dort kat daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir[56].

TM {retim teknigi, parcaciklarin homojen dagilimin yani sira iretilen pargalarin
yogunluklar1 da MMK” lerin mekanik 6zellikleri tizerinde 6énemli bir etkiye sahiptir. Sicak
presleme ve sicak izostatik presleme (SIP) ile takviye malzemeleri ilave etmeksizin diisiik
maliyetle %90’1n tizerindeki yogunluklarda numuneler tiretilebilmektedir [54].

Nanokompozitlerin kirilma toklugu, mukavemeti, egilme mukavemeti, asinma
dayanimi ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin iri taneli yapilardan daha yiiksek olmasi beklenir.
Omegin, Kang ve Chan hacimce %1 Al,03-Al nanokompozitin ¢gekme dayaniminin %10
Al>,03 (13um)-Al mikro kompoziti ile benzer oldugu ve nano kompozitin akma dayaniminin
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica aliimina takviyeli aliiminyum kompozitinin %4
oranina kadar akma ve ¢ekme dayanimlarinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu oranin iizerinde
nano parcaciklarin aglomerasyonundan dolayr kuvvetlendirme mekanizmasinin durdugu
diistiniilmektedir[13].

Hibrit (hybrid) kompozitler ise farkli 6zelliklere sahip birden fazla takviye elemaninin
matrise katilmasiyla olusur. Kompozitin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi
icin grafit (Gr) seramik takviyeyle birlikte kullanilmaktadir [54]. Suresha ve arkadaslar
aliminyum matrise SiC ile grafit katarak elde ettikleri hibrit kompozitlerin tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Esit miktardaki SiC ve Gr, agirlikga %2,5-%5-%7,5-%10
oranlarinda ilaveleriyle iretilen hibrit kompozitlerde yiik, kayma mesafesi ve kayma hizina
baglh kuru asinma performansi arastirilmistir. Hibrit kompozit ile karsilagtirmak igin bu
deneyler SiC katkili Al matrisli kompozite de uygulanmistir. Asinma miktarmin %7,5
oranina kadar diistiigli %10 oraninda ise arttig1 belirtilmistir. Ayni1 zamanda hibrit
kompozitlerin SiC takviyeli kompozitlere gore daha iyi asinma karakteri gosterdigi
belirlenmistir. Yiik ve kayma mesafesinin artis1 ile asinma miktarinin da arttigi tespit

edilmistir. Kayma hizindaki artisin ise aginma miktarini azalttig1 belirtilmistir[57].
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Literatiirdeki ZA alagimlari lizerine ¢alismalar genellikle asinma davraniglari iizerine
yogunlagmistir. ZA esasli hibrit nanokompozit gelistirme amaglanan bu ¢alisma ise aginma
Ozellikleri 1iyilestirilirken, kompozitlerin igyapi, fiziksel ve mekanik O6zelliklerini de
gelistirmek amaglanmistir. Bu dogrultuda ilk asamada nano grafit ve B4C katki oranlarinin
nanokompozit malzemede, daha sonrada farkli mekanik alagimlama siirelerinin HNK

malzemede fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenecektir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada, mekanik alagimlama yontemi ile nano parcgacik takviyeli ZA esash
HNK malzeme gelistirilmis ve mekanik alagimla siiresinin kompozitlerin ig¢yapi, fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ik olarak matris malzemesi ZA27 alasim,
dokiim yontemiyle elde edildi. Ardindan ortalama boyutu 40 pm olan diizensiz haldeki tozlar
gaz atomizasyonu yontemi ile (IKi-EL METAL TOZLARI A.S.” de) elde edildi. Bu tozlara
50nm boyutlarindaki grafit pargacik takviyeleri agirlikca % 0,5-%1-%1,5-%3-%5-%7
oranlarinda; 55nm boyutlarindaki B4C parcacik takviyeleri ise agirlik¢a %0,5-%1-%1,5-%2
oranlarinda katilarak kompozit toz karisimlar1 hazirlandi. Elde edilen toz karisimlar1 gezegen
tipi yiiksek enerjili bilyeli 6giitiiciide 4 saat 6giitiilerek MA islemi yapildi. Tozlar 6nce oda
sicakliginda 350 MPa’ da preslendi. Ardindan 435 °C’ de 4 saat bekletildikten sonra 700
MPa’ da sicak presleme (SP) yontemi ile liretimi tamamlanan bu kompozitlerin, yogunluk,
porozite, makro sertlik, gekme mukavemeti degerleri ve igyap1 incelemeleri yapilarak Hibrit
Nanokompozit (HNK) iiretimi i¢in en uygun parametreler belirlenmistir. Sonrasinda
agirlikga %0,5 grafit ve %0,5 B4C katkilar1 %99 ZA27 matrisi ile birlikte olusturulan HNK
tozlarma 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 saat gibi farkli siirelerde MA islemi uygulandi. Elde edilen
tozlarin SEM ve boyut analizleri yapildi. Sicak presleme sonucunda elde edilen HNK” lerin
yine yogunluk, porozite, makro sertlik, cekme mukavemeti degerleri ve i¢yap1 incelemeleri
yapildi.

Calismalar kapsaminda numunelerin karistirllmamasi i¢in numuneler nano grafit
katkili kopmozit GKNK olarak, nano B4C katkili kompozit BKNK olarak ve her iki katki

elemanindan olusan hibrit nano kompozit de HNK olarak kodlanmistir.
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ZAIT Alapinn Dakiimi

}

| ZA27 Toz Uretimi |

N

Wano Grafit+ZA27 WNano B4C+EALT
Toz Kangmmi Toz Karigimi
MA MA
gP SP
Karakterizasyon ve Yogunluk Hesab,
HNK Igin Uygun ekme Testi. I
Oranlarin Belirlenmesi ";: 3 ey
Incelemeleri{ SEM)
HNK Toz Karnzimi
|l
MA
Karalterizasyon Boyut analizi,
l Morfoloji
SP
l Yogunluk Hesabs,
Karalterizasyon Cekme Testi, Igyap
Incelemeleri{ SEM)

Sekil 2.1. Deneysel ¢alismalardaki is akis semasi
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2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

2.1.1. ZA27 Alasimimin Dékiimii ve Toz Uretimi

Matris malzemesi olarak kullanilan ZA27 alagimi, kokil dokiim yontemiyle tiretildi.
Boliimiimiiziin alagim gelistirme laboratuvarinda gerceklestirilen dokiim islemlerinde %99,9
saflikta ¢inko, elektrolitik bakir ve ticari saflikta (%99,7) aliminyum ve magnezyum
kullanildi.

Sekil 2.2. Elektrikli dokiim potasi

Ergitme islemini diisiik sicakliklarda yapabilmek i¢in Oncelikle intermetalik bakir-
aliminyum alasimi (AlICu50) dokiildi. Dokiilen intermetalik bilesigi toz haline getirildi.
Daha sonra ergitme islemi, kimyasal bilesimi tabloda verilen oranlar dogrultusunda,
sicaklig1 kontrol edilebilen elektrikli bir pota firininda gergeklestirildi. Bu asamada toz
halindeki intermetalik AICu50 bilesigi eriyik haldeki karisima katildi. Ergitilen ZA27
bilesimi 700 °C’de kokil kaliba dokiilerek katilastirilds.
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Tablo 2.2. ZA27 Alasimi agirlikga % kimyasal bilesimi[2].

Alasim Zn Al Cu Mg
ZA27 70,8 27,2 2,01 0,02

Elde edilen alasim IKI-EL METAL TOZLARI A.S.’ de atomizasyon ydntemiyle toz
haline getirildi. Sonrasinda bu tozlar 63 um elek ile elenerek ortalama tane boyutu (dso) 40,2

um olan matris tozlari elde edilmis oldu.

2.1.2. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemesi olarak asinma kabiliyetini arttirmak igin grafit, mekanik 6zellikleri
iyilestirmek i¢in de B4C secilmistir. B4C tozlar1 %99,94 saflikta ve ortalama 50 nm
boyutunda, B4C tozlar1 ve %99,9 safliktaki nano boyuttaki grafit tozlari1 © Grafen Chemical

Industries Co.” sirketinden temin edilmistir.

2.2. Mekanik Alasimlama islemleri

Bu c¢alismada toz karigimlart gezegen tip bilyeli ogiitiictide (Fritsch Pulveristte
Premium 7) (Sekil 2.3) 400 dev/dak 6giitme hizinda mekanik alasimlama islemine tabi
tutulmuslardir. Ogiitme siiresi GKNK ve BKNK iiretimi icin 4 saat olarak sabit tutulurken,
HNK toz karisimi icin 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 saat olarak belirlendi. Ogiitme islemi tungsten
karbiir degirmen ve bilyeler kullanilarak gerceklestirilmistir. Ogiitiicii kap hacmi 80ml ve
bilye boyutu ise 10 mm’ dir. Bilye- toz agirlik orani 5:1 olarak segildi. Bir defada 6giitiicii
kaba 40 gr toz sarj edilirken her igslemden sonra kap ve bilyelerin temizlenmesine 6zen

gosterilmistir.



Sekil 2.3. Ogiitme elemanlarr a)degirmen b)ogiitiicii kab icerisinde toz
ve bilyeler

2.3. Parcacik Boyutu

Baslangig tozlar1 ve mekanik alasimlanmis tozlarin pargacik boyutu dagilim 6l¢iimleri
Malvern InstrumentsTM marka Mastersizer 2000e model (Sekil 2.4) lazer pargacik boyut

dl¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir. Olgiim islemleri saf su ortaminda yapilmustir.

Sekil 2.4. Lazer saginimli partikiil boyut 6lger
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2.4. Metalografi Calismalari

MA yontemi ile iiretilen kompozit tozlarin ve kompozitlerin sertlik Sl¢timleri ve
kompozitlerin igyap1 incelemeleri i¢in gerekli metalografik islemler yar1 otomatik
( Sekil 2.5 ) ve tam otomatik zimparalama ve parlatma cihazlan ile gerceklestirilmistir.

Ayrica ihtiyag duyulan numuneler i¢in bakalite alma islemi de yapilmaistir.

Sekil 2. 5. a) Otomatik zimpara-parlatma cihazi b) Bakalit cihazi

2.5. Icyapi incelemeleri

Baslangi¢ tozlarinin ve MA yontemi ile iiretilen kompozit tozlarin morfolojileri ve
iiretilen kompozitlerin i¢yapr incelemeleri taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelendi. Kompozitlerin igyapilarinda bulunan fazlarin kimyasal bilesimleri ise enerji

dispersif spektrometresi (EDS) ile belirlendi.
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Sekil 2.6. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.6. Yogunluk Ol¢iimleri

Uretilen numunelerin teorik yogunluklari karisimlar kuralina gore bulunmustur.
Deneysel yogunluklar1 ise numuneler talasli islem ile hazirlanarak boyutlar1 = 0,01 mm
hassasiyetindeki kumpas ile 6lgiildiikten sonra + 0,01 mg’ lik hassasiyete sahip bir terazide
oOl¢iilerek belirlenmistir. Bulunan deneysel yogunluk degerleri teorik yogunluga boliinerek
bagil yogunluk bulunmustur.

Ot =[(%W)1*61] + [(%W)2*62] + ... + [(%W)n*dn]

Burada;

ot: Kompozitin teorik yogunlugu

(%W)n: Her bir takviyenin karisim i¢indeki agirlikca yiizdesi

on: Her bir takviyenin yogunlugu

Bagil yogunluk= [(dt — &d) / 8t]x100

Burada;

dd: Deneysel yogunluk
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2.7. Mekanik Deneyler

2.7.1. Sertlik Deneyi

Kompozit sertlikleri asagida sekli verilen Brinell sertlik 6l¢iim cihazi yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. Brinell sertlik deneyinde 31,25 kg’ lik ylik uygulanmis ve 2,5 mm ¢apindaki
batma ucu kullanilmstir.

Cihazdan alinan iz caplar1 Brinell sertlik 6l¢iim formiiliinde yerine konarak kompozit
sertlikleri bulunmustur.

2P

HE= ———  Kg/mm’
2D(D-yD* -d?)

Burada;

HB: Brinell Sertlik
P: Uygulanan Kuvvet
d: Iz ¢ap1

D: Bilye ¢ap1 (mm)

Sekil 2.7. Brinell sertlik 6l¢iim cihazi
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2.7.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyi i¢in kompozitler ¢ekme numunesi seklinde {iretilmistir. Cekme
deneyleri MTS Criterion Universal Cekme-Basma Test cihazinda 1 mm/s’ lik sabit ¢ekme

hizinda yapilarak kompozitlerin ¢cekme dayanimlari belirlendi.

Sekil 2. 8. Cekme cihazi

2.8. Sicak Presleme

Uretilen kompozit tozlara ilk olarak oda sicakligindaki MTS marka sicak pres
{initesinde (Sekil 2.9) &n sekil verme islemi uygulanmustir. On sekil verme basinc1 350 MPa’
dir. On sekli verilen numuneler 430 °C sicaklikta 4 saat bekletildikten sonra 700 MPa basing
altinda 100 ton kapasiteli tek eksenli preste (Sekil 2.9) preslenerek numuneler liretilmigtir.

Presleme esnasinda kalip ylizeylerine yaglayici olarak grafit siiriilmiistiir.
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f//////////l'///////{/‘//..

Sekil 2. 9. Sicak preslemede kullanilan ekipman



3. BULGULAR

3.1. ZA27 Alasim Dokiim Yapisi

ZA27 alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi Sekil 3. 1’ de verilmistir. o dentritleri
ile peritektik reaksiyona sonucunda dentritler ¢evresinde ¢inko bakimindan zengin B fazlar
goriilmektedir. Ayrica 6tektik reaksiyon sonucunda da o, n ile m fazi igerisinde ¢okelti

partikiilleri seklinde bulunan ¢ fazlar1 da gézlemlenmistir.

X

10 pm EHT =10.00 kv Signal A=CZ BSD | Probe = 200 pA Karadeniz Technical University
WD=120mm Mag= 2.00KX P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 3.1. Dokiim sonrast i¢ yap1 (2.00 KX biiyiitme)

Dokiim sonrast yapilan mekanik deneyler sonucunda ZA27 alagiminin ¢ekme

mukavemeti 314 MPa, sertlik degeri ise 132 HB olarak 6l¢iilmiistiir.
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3.2. Grafit Katkih Nanokompozit (GKNK)

Bu boliimde farkli oranlarda nano grafit tozu katilarak tiretilen GKNK malzemelerin
ozellikleri incelendi. Grafit oraninin etkisini &grenebilmek icin Ogiitme siiresi sabit

tutulmustur.

3.2.1. GKNK Tozlarinin MA Sonrasi1 Morfolojisi

Grafit katki oraninin nanokompozit malzemenin fiziksel ve mekanik o6zelliklerine
etkilerini belirlemek i¢cin GKNK toz karisimina 4 saatlik sabit bir siirede MA islemi
uygulandi. Bu siire¢ sonucunda diizensiz sekildeki baslangi¢ tozlarinin plastik deformasyon
sonucu pulsu morfolojinin olustugu goézlemlenmistir. Ancak artan grafit orani ile pulsu
yapilarin azaldigi gozlemlenmistir. Pulsu yapinin kirilmasiyla goriilen es eksenli tozlarin da

goriilememesinden dolay1 artan grafit oraninin MA siirecini yavaslattigi diistintilmektedir.

EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
| Probe = 100 pA
WD =116 mm Mag = 500X 2 P2 Metallurgical & Materials Engineering

@

2 4
s EHT=1500KV  Signal A=SE1
G 3 1 WoStiswe  Megh S0k IPURS T00GK | EEseE Tecc
20um EHT=1000kV  Signal A = SE1 be= 100pA _ Kmadent TechricalUiivers | etallurgical & Materials Engineering

WD =105 mm Mag= 500 X(b) Metallurgical and Materials Engineering (C)
Sekil 3.2. Artan grafit agirlik orani ile kompozit toz morfolojisinin degisimi (500x)
a) Saf ZA27 alagimu tozlar, b) % 0,5 GKNK tozlari, ¢) % 1 GKNK tozlari,
d)% 1,5 GKNK tozlari, €) % 3 GKNK tozlar, f) % 5 GKNK tozlari,

g) % 7 GKNK tozlar
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Sekil 3. 2’ nin devanmu

L e

S
' 4

20 ym EHT=1500kV  Signal A= SE1 | Probe= 120pA  Keradeniz Technical University
WD =10.5mm Mag= 500X Metallurgical & Materials Engineering

EHT =10.00kV Signal A = SE1
WD=115mm Mag= 500X

. N——C

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

EHT=2000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
I Probe = 100 pA WD = 7.0 mm Mag= 500 X Metallurgical & Materials Engineering

WD=105mm  Mag= 500X Metallurgical & Materials Engineering

(f) ()

3.2.2. GKNK Malzemelerin i¢yapilari

GKNK” lerin igyapilar1 incelendiginde nano boyutlu grafit tozlarin, yliksek enerjili
tane siirlaria yerlestigi goriilmektedir. Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi artan grafit
orani tane sinirlarinin biiylimesine neden olmustur. %0,5 ve 1,5 GKNK” lerin i¢yapilarinda

gozle goriiliir poroziteler gdzlemlenmistir.
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Kiiciik Biiyilitme

Biiyiik Biiytitme

Karadeniz Techni
Metallurgical and Materlals Enginearing

EHT=1000kV  Signal A=CZ BSD
WD=100mm  Mag= 320KX

EHT = 10.00 kV Signal A=CZ BSD
H WD=100mm  Mag= 5.00KX

@ | e O)

Karadeniz Technical University
tallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA Mol 1 Probe = 200 pA

s § it
L2 ) 1 £ ; U e SRS S R A S ;
10 pm EHT=10.00kV  Signal A= CZ BSD - Karadeniz Technical University \igsvinU IsoinriasT sinsbes) i Q2830=Alsngie WA 00.0F = THI my s
WD=116mm  Mag= 100Kx |Irobe= 200pA Aq00S =ednql Ty 008 =oaM  mmatt=aw

© (d)

EHT =10.00 kv Signal A = CZ BSD
WD = 10.0 mm Mag= 1.00 KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materlals Engineering

| Probe = 200 pA EHT = 10.00 kV Signal A = CZ BSD

WD=120mm  Mag= 500KX

T
© )

Sekil 3.3. GKNK lerin i¢yapilari, (a-b) Saf ZA27 , (c-d) % 0,5 GKNK (e-f) % 1 GKNK,
(g- h) % 1,5 GKNK, (1-i) % 3 GKNK, (j-K) % 5 GKNK, (I-m) % 7 GKNK igyapisi

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 300 pA




EHT =10.00 kV

WD = 12,0 mm

Signal A= CZ BSD
Mag= 1.00KX

. Karadeniz Technical Univarsity
| Probe = 200PA . taiurgical and Materiais Engineering
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EHT =10.00 kV
WD =120 mm

Signal A = CZ BSD _
Mag= 5ooKkx e

200 pA

Karadeniz Technical Unis

Metallurgical and Materlals

iversity
Engineering

EHT =10.00 kv
WD =10.0 mm

©

Signal A =CZ BSD
500X

| Prob:

200 pA

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

EHT =10.00 kv
WD =12.0 mm

()

Signal A =CZ BSD

Mag= 500KX ' Frobes

300 pA

Metallurgical and Mate!

Karadeniz Technical University

s Engineering

EHT =10.00 kV Signal A =CZ BSD
500X

WD = 10.0 mm

Mag =

1 Probe =

200 pA

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

EHT =10.00 kV
WD =12.0mm

(i)

Signal A=CZ BSD

Mag= EQOKX |TToReT

300 pA

Karadeniz Technical University

Metallurgical and Materials

Engineering

0)

®)
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Yapilan EDS incelemeleri sonucunda grafit dagilimimin daha ¢ok tane sinirlarinda

biriktigi gdzlemlenmistir.

Map data 860 ' . 2
MAG: 2000 x HV:10.0 kV WD: 8:8 i .08, 1

Map data 861
MAG: 2006 x HV: 10.0 kV.WD: 10.2 mm

V)

Sekil 3.4. %5 (a) ve %7 (b) GKNK’ lerde grafit (karbon) dagilimi

Asagidaki sekilde ise %1,5 GKNK igyapisindaki bazi fazlarin noktasal analizi

verilmistir.

SE SR . =2 = =

Sekil 3.5. %1,5 GKNK igyapisinda yapilan EDS analizin
noktasal konumlart



1 konumundaki analiz sonuglart;

s/l
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Sekil 3.6. 1 numaral1 noktadaki EDS analizi sonuglar1

[T
9

1 numarali noktanin analizinde % 66 gibi yiiksek oranda aliiminyum igerdigi

goriilmektedir. Bu ylizden bu aliiminyumca zengin bolgenin a fazi oldugu diisiiniilmektedir.

0
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2 konumundaki analiz sonuglari;

(ps/eV

wn
[FEERIFETE

=1

) 3 4 5 b ] § 9
keV

: I
03 1
153
103
;0 o I 0
1

E1l AN Series unn, C norm. € Atom. C Error

[WwE.%] [WwEt.%] [at.%] [%]
C & FK—series 1.349 1.10 3.78 0.3
O a F—zgeries 1.77 1.45 3.74 0.4
Mg 12 E-zaries 0.86 .70 1.20 0.1
Al 13 E-=eries=s 40 .8 33.40 51.18 1.9
Cu 29 L-series 3.60 2.95 1.952 0.8
Zn 30 L-—series 73.84 60.40 38.19% 7.1

Totval: 12ZL.2Z5 100.00 100 .00

Sekil 3.7. 2 numarali noktadaki EDS analizi sonuglari

2 numarali noktanin bulundugu bu fazin % 60 gibi yiiksek oranda ¢inko igerdigi
goriilmektedir. Bu yiizden bu fazin B fazi1 oldugu tahmin edilmektedir. Fakat bu kompozitte
yogunlugun disiik c¢ikmasindan dolayr bu boélgelerin porozite olma olasiliginin da

bulundugu diisiiniilmektedir.

10
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3.2.3. GKNK Malzemelerde Yogunluk-Porozite

Matris malzemesi ZA27 alasiminin yogunlugunun 5 g/cm?®, takviye malzemesi grafitin
yogunlugunun ise 2,26 g/cm? olmasi artan grafit oran1 ile kompozitin yogunlugunun diismesi
beklenir. Ayrica kiigiik takviye boyutuna sahip takviye elemanlarinin matris igerisinde sayi
olarak ¢ok daha fazla olmas1 i¢yap1 resimlerinden de goriildiigii gibi tane sinirlarinda asirt
topaklanmalara sebep olmakta ve topaklanma sonucu artan porozite nedeniyle yogunluk bir
miktar diismektedir. Asagidaki bagil yogunluk-%(agirlikga) grafit oran1 grafiginde bu durum

gozlenmektedir.

4.9
4.8
4.7
4.6
4.5

4.4

Yogunluk (g/cm3)

4.3

4.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8

%Grafit orani (Agirlikca)

Sekil 3.8. Artan grafit orani ile yogunluktaki degisim grafigi

Daha saglikli fikir edinebilmek i¢in artan grafit orani ile yogunluktaki degisim grafigi
cizilmistir. Burada dikkat ¢ceken %0,5 grafit oraninda gézlemlenen diisiik yogunluktur. Bu
durumun da tozlarmm tane simirlarinda topaklanmasi ve paketlenme faktoriiniin iyi

olmadigindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

% Porozite

6.00
4.00
2.00

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Grafit Orani (Agirlikca %)

Sekil 3.9. GKNK malzemelerde artan grafit oranlarini ile porozite (%) degisimi

Yukaridaki sekilden anlasilacagi gibi sicak presleme sonucunda %3 ila 13 arasi

porozite orani elde edilmistir. Yani % 97-87 gibi yiiksek yogunluklar elde edilmistir.

3.2.4. Mekanik Ozellikleri

3.2.4.1. Cekme Mukavemeti Degerleri

Nano grafit oraninin ¢ekme mukavemeti degerlerine etkisinin incelendi ve grafit
ilavesinin nanokompozitin ¢ekme degerlerini diislirdiigli gozlemlenmistir. Saf ZA27
alasiminin gekme mukavemeti 184 MPa iken %0,5 GKNK’ de bu deger 116 MPa’ a diismiis
hatta %7 GKNK’ de 21 MPa’ a kadar diismiistiir. Bu duruma neden olan en biiylik etkenin
nano boyuttaki grafit tozlarinin yiiksek enerjili tane sinirlarinda konumlanmasi oldugu
sOylenebilir. Artan nano grafit toz miktari ile tane sinirlarinin hacimsel olarak biiyiimesinin
sinterlemeyi zorlagtirdigr distliniilmektedir. Asagidaki sekilde artan grafit oraniyla

nanokompozitteki cekme mukavemetinin degisimi gosterilmistir.
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200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

Cekme Mukavemeti (MPa)

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Grafit Orani (Agirlikca %)

Sekil 3.10. Grafit oraninin ¢ekme mukavemetine etkisi

3.2.4.2. Sertlik Degerleri

Sertlik degerleri de ¢ekme mukavemeti degerleri gibi artan grafit oraniyla birlikte
diismistiir. Saf ZA27 alasiminin HB 134 iken %0,5 GKNK’ de bu deger 124 HB’ ye diismiis
hatta %7 GKNK’ de 57 HB’ ye kadar diismiistiir. Bunun nedeninin yine artan grafit oraniyla

tane sinirlarinin biiylidiigii, dolayistyla sinterlemenin zorlastigi diistintilmektedir.



S7

160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

BSD (HB)

40.00
20.00

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Grafit Orani (Agirlikca %)

Sekil 3.11. Grafit oraninin liretilen kompozitlerin sertligine etkisi

3.3. Borkarbiir Katkili Nanokompozit (BKNK)

Bu boliimde farkli oranlarda nano B4C tozu katilarak iiretilen BKNK malzemelerin
ozellikleri incelendi. B4C oranmin etkisini 6grenebilmek i¢in Oglitme siiresi sabit

tutulmustur

3.3.1. BKNK Tozlarimn MA Sonras1 Morfolojisi

B4C katki oraninin nanokompozit malzemenin fiziksel ve mekanik o6zelliklerine
etkilerini belirlemek i¢in BKNK toz karisimina 2 saatlik sabit bir siirede MA islemi
uygulandi. GKNK toz karigimmna 4 saat MA uygularken BKNK’ lere 2 saat MA
uygulamamizin sebebi B4C’ nin grafit gibi tabakalar halinde kayma 6zelliginin olmamasi
aksine gevrek bir davranis gostermesidir. Morfolojide genellikle kirllma sonucu olusan

diizensiz morfoloji gézlemlenmistir.
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 (Probel AO0EA
WD =115 mm Mag= 500X 'Frope= P

(@)

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Materials Engineering

iik Bilyiitme (500X)

Karadeniz Technical University

£ w ol
EHT = 15.00 kV Signal A= CZ BSD =
IProbe = 300pA . talurgical and Materials Engineering

EHT=10.00kV  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University
WD=135mm  Mag= 2.00KX

— WD=145mm  Mag= 500X | Probe= 200PA |, oianurgical and Materiais Enginesring

(b) ©)

EHT =15.00 kv Signal A=CZ BSD
WD =135mm Mag= 500X

EHT = 15.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =135 mm Mag= 200KX

(d) ©)

Sekil 3.12. Artan B4C orani ile toz morfolojisinin degisimi, (a) saf ZA27, (b-C) %0,5 BKNK,
(d-e) %1 BKNK, (f-g) %1,5 BKNK, (h-1) %2 BKNK tozlari

Karadeniz Technical University
Metallurgical and biaterlals Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materlals Engineering

IProbe = 300 pA | Probe = 300 pA




Sekil 3.12° nin devami

EHT =15.00 kV Signal A =CZ BSD
WD =13.5mm Mag= 1.00KX

(f) ©)

Karadeniz Technical University

EHT=1500kv  Signal A= CZ BSD i Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering IProbe = 300pA |

WD =13.0 mm Mag= 200KX rgical and Materials Engineering

I Probe = 300 pA

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
Mag= 200KX

20 ym EHT = 15.00 kv Signal A = CZ BSD | Probe = 300pA , Karadeniz Technical University

_ Karadeniz Techn
IProbe = 300PA  yqsailurgical and Materials Enginsering

WD=130mm  Mag= 500X } WD = 13.0 mm

() )
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BKNK tozlarinda goriilen en 6nemli durum kii¢iikk boyuttaki B4C tozlarin matris

biinyesine gdmiilmesidir. Bu durum asagidaki yiiksek biiylitmeli SEM fotograflarinda

goriilmektedir.

=& (i 4
EHT = 1L00%V .J)\IA'C.ZBoOI“w.'

2 EHT =15.00 kV Signal A= CZ BSD i i iversi
Karacesz Tachrks Untvirssy S Karadeniz Technical University
(| VO =135mm Megs ATTKX 0PN enrgicnt w04 Wstartshs Engorerieg — WD=135mm  Mag= 10.00KX IProbe = 300PA  \oiaiurgical and Materials Engineering

EHT =15.00 kv Signal A = CZ BSD
WD =13.0mm Mag= 1000K X

EHT = 15.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =13.0mm Mag= 200KX

© (d)

| Probe = 300 pA

Karadeniz Technical U i Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering IProbe = 300PA  ystaiurgical and Materisis Enginesring

Sekil 3.13 Farkli bityiitmelerde B4C tozlarm matris igerisine gomiilmesi, a) %0,5 BKNK,
(b) %1 BKNK, (c) %1,5 BKNK, (d) %2 BKNK tozlari

3.3.2. BKNK Malzemelerin icyapilar

BKNK”’ lerin i¢yapilart incelendiginde nano boyutlu grafit tozlarin, yiiksek enerjili
tane smirlarina yerlestigi goriilmektedir. Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi kompozit
biinyesinde B4C ‘ nin gdmiilmesiyle olusan yapilar goriilmektedir. Ayrica artan B4C orani

ile tane siirlarinin biiytidigii gézlemlenmistir.
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1000X | 5000X

EHT=1000kv  Signal A=CZBSD Karadeniz Technical University
WD =100 mm Mag= 500KX Metallurgical and Materials Engineering

EHT =10.00 kY Signal A =CZ 85D
WD =10.0 mm Mag= 320K X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materiats Enginesrng

IProbe = 100 pA

(@)

=CZIBSD
Mag = 5.00 KX

EHT =10.00 kv Signal A= CZ BSD
WO=11.0mm  Mag= 100K

Karadeniz Technical Universit
Hetallurgleal and Materlals Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 300 pA

300 pA
WD =110 rmm

pm EHT=1000kv  Signal A=CZ BSD Karaderiz Technical University

Karadeniz Technical Univer -
WO=116mm  Meg= 500KX %% 3%0PA  yitiiurgical and Materlais Enginesring

Metallurgical and biaterlals Engineering

EHT=1000ky  Signal A=CZ BSD
WD =1156mm Mag= 1.00KX

IProbe = 300pA

©

Sekil 3.14. BKNK lerin igyapilari (a) Saf ZA27 , (b) % 0,5 BKNK ,(c) % 1 BKNK,
(d) % 1,5 BKNK, (e) % 2 BKNK i¢yapisi,
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Sekil 3.14’ {in devami
-;' <‘14 LB { 3 ‘_:‘ A

Karadeniz Technical Uni

10 m EHT=1000kV  SignaA=CZBSD Karadeniz Technical Uiversity F T EWT-roo0w  sgnaia IProbe = 300 pA
Metallurgical and Materials Engineering

WD=110mm  Mag= 1.00kX ' 0P 300PA \iirgical and Materiais Engineering| = WD=110mm  Mag= 500KX

EHT=1000kv  Signal A =CZ BSD

EHT=10.00kv  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical Liniw
I Probe = 300 pA
oas’ P WD = 12.0 mm Mag= 500 KX

WO =120mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 300 pA

3.3.3. BKNK Malzemelerde Yogunluk-Porozite

Matris malzemesi ZA27 alasiminin yogunlugunun 5 g/cm?®, takviye malzemesi B4C’
nin yogunlugunun ise 2,51 g/cm® olmasi ve nano boyutlu tozlarin tane smirlarinda
yerlesmesi artan B4C orami ile kompozitin yogunlugunun diismesine neden olur. Bu
dogrultuda asagidaki bagil yogunluk-% (agirlik¢a) grafit oran1 ve % porozite-% (agirlikga)

grafit oran1 grafiklerinde goriilecegi gibi artan grafit orani ile yogunluk diismiistiir.
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5.00
4.95
4.90
4.85
4.80

4.75

Yogunluk (g/cm3)

4.70

4.65

4.60

o

0.5 1 1.5 2 2.5
%B,C Orani (Agirlikga)

Sekil 3. 15. B4C oraninin kompozitin yogunluk degerine etkisi

Asagidaki sekilden de goriildiigii gibi %0,5 BKNK malzemenin porozite degerinin %
0,5 gibi cok diisiik bir deger ¢ikmasi sicak presleme isleminin yiiksek yogunluklu malzeme

tiretiminde kullanilabilecegini kanitlamistir.

7.00
6.00
5.00
4.00

3.00

Porozite (%)

2.00

1.00

0.00

o

0.5 1 1.5

N

2.5

%B,C Orani (Agirlikga)

Sekil 3. 16. B4C oraninin kompozitin porozitesine oranina etkisi
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3.3.4. Mekanik Ozellikler

3.3.4.1. Cekme Mukavemeti Degerleri

Daha once yapilan ¢alismalar incelendiginde B4C ilavesinin kompozitlerin mekanik
ozelliklerini arttirdig1 goriilmiistiir. Nitekim 135 MPa ¢ekme mukavemeti sergileyen saf
ZA27 alasimina B4C ilavesi % 0,5 oranina kadar mukavemeti arttirmistir. Yaklasik olarak
250 MPa’ a kadar artan ¢ekme mukavemeti bu degerden sonra diismeye basladigi

gozlemlenmistir.%2 BKNK’ nin ¢ekme dayanimi 93 MPa’ a kadar diigmiistir.

300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

Cekme Mukavemeti (MPa)

50.00

0.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5

BAC Orani (Agirlikca %)

Sekil 3.17. Artan B4C oraninin kompozitin ¢ekme mukavemetine etkisi

3.3.4.2. Sertlik Degerleri

BKNK malzemelerin sertlik degerlerinden olusan grafigin karakteristigi c¢ekme
mukavemeti degerleriyle elde edilen yukaridaki grafigin karakteristigi ile benzer bir egri
ortaya koymustur (Sekil 3. 17 ile Sekil 3. 18) . Brinell sertlik deneyleri sonucunda en yiiksek
sertlik % 0,5 BKNK’ de o6l¢iilmiistiir. Bu degerden sonra sertlik degeri 127 HB’ ye kadar
diismiistiir.
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142.00
140.00
138.00
136.00

134.00

BSD (HB)

132.00
130.00
128.00

126.00
0 0.5 1

B4C Orani
(Agirhkea %)

Sekil 3.18. Artan B4C oraninin Sertlige etkisi

1.5

2.5
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3.4. Hibrit Nanokompozit (HNK)

Bu boliimde, 6nceki deneyler sonucunda HNK f{iretimi i¢in belirlenmis oranlardaki
(%0,5 grafit+%0,5 B4C+%99 ZA27) toz karisimina farkl siirelerde MA islemi uygulandi.

Farkl1 6giitme siirelerinin HNK {iizerindeki fiziksel ve mekanik etkileri incelenmistir.
3.4.1. Mekanik Alasimlama (MA)

HNK toz karisimi 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 saat gibi farkh siirelerde yiliksek hizli
degirmende ogiitiilen tozlarm morfolojisi Sekil 3. 19 da verilmistir. Ogiitme islemleri
sonucunda plastik deformasyon sonucu olusan pulsu morfoloji, kirilma sonucu olusan
diizensiz morfoloji ve sistemin kararli hale geldigini gosteren es eksenli toz morfolojisi

olmak tizere ti¢ farkli morfoloji elde edilmistir.

1000X 2000X

EHT =15.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =135 mm Mag= 200KX

20 ym EHT =15.00 kV Signal A = CZ BSD
WD =13.5 mm Mag= 600X

<5 Karade, <5 Karadeni
| Probe = 300 pA Metaliurgi | Probe = 300 pA M o

@)

Sekil 3. 19. HNK tozlarinin morfolojisinin mekanik 6giitme stiresi ile degisimi (a) O saat,
(b) 2 saat, (c) 4 saat, (d) 6 saat , (€) 8 saat, (f) 10 saat, (g) 12 saat
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Sekil 3. 19’ un devamu

EHT =15.00kV Signal A=CZ BSD
WD = 14.0 mm Mag= 200KX

EHT = 15.00 kv Signal A=CZ BSD
WD =14.0mm Mag= 500X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 300 pA | Probe = 300 pA

EHT = 15.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =14.0mm Mag= 200KX

Karadeniz Technical Universit
Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1500kv  Signal A= Ci BSD | probe= 300pA |, Karadeniz Technical University

WD =14.0mm Mag= 500 Metallurgical and Materials Engineering | Probe = 300 pA

EHT =10.00 kV Signal A = SE1
WD =120mm Mag= 500X

EHT =10.00 kv Signal A=CZ BSD
WD = 12.0 mm Mag= 200KX

Karadeniz Technical Univers
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 150 pA

I Probe = 100 pA

(d)
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el 3. 9’ un devami

| i

o
X

EHT =10.00 kV Signal A=CZ BSD

Signal A=SE1 | @ - 100 pA , Karadeniz Technical University
WD =12.0 mm Mag= 200KX

Karadeniz Technical University
WD = 12, Mag= 500X Wetallurgical and Materials Engineering

Metallurgical and Materials Engin

IProbe= 100 pA

ring

EHT =10.00 kv Signal A =CZ BSD
WD=120mm Mag= 200KX

EHT =10.00 kv Signal A = SE1
WD=120mm Mag= 500X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materlals Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materlals Engineering

| Probe = 100 pA

| Probe = 100 pA

EHT = 3.00 kv Signal A = SE1
WD =155 mm Mag= 500X

EHT =10.00 kv Signal A=CZ BSD
WD =115mm Mag= 2.00KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

IProbe= 50 pA

IProbe= 50 pA

()
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Hig¢ 6giitme yapilmadan karistirilmis O saatlik HNK toz morfolojisindeki (a) diizensiz
toz morfolojisi, tozlarin plastik deformasyona ugramasiyla birlikte pulsu bir yapiya
doniismiistiir. Bu yap1 6zellikle 4 ve 6 saatlik 6giitmeler sonrasinda ( Sekil 3. 19. ¢ ve d’ de)
net olarak goriilebilmektedir. 6 saatlik 6glitme sonrasinda ise tozlarin kirilarak es eksenli
taneler haline geldigi 8, 10 ve 12 saatlik 6giitmeler sonrasinda goriilmektedir. 10 saatlik
ogitmede soguk kaynak ile tanelerin biiylidiigii ve 12 saatte bu tanelerin kiiciildigi

gbzlemlenmistir.
3.4.2. Toz Boyutu incelemeleri

Matris ZA27 alasimi tozlarinin boyut analizi asagidaki gibi olup ortalama toz boyutu
40,2 um olarak olgiilmiistiir. Bu matrise nano boyuttaki grafit ve B4C ilavesinden sonra
beklenildigi gibi HNK biinyenin toz boyutu 32 pm’ ye diigmiistiir.

0. 1) 14873 (Th,] di{0.5): 0. 244 [T4] d{0.8): 1ZX.6B3 wm
Partiloil Bovnt Diamlums

7.0506

5.0506

5.0506

Hacim 4.0506
(%) 3.0506
2.0506

1.0506

0.05063

1 51
. Partiliil boyutu (pen)
\—saf a27 «Ortalama 26 Subat 2014 Carsamba 17:50:50

@
di0A): 11747 um d0.E):  31.953 um d0.9): 70329 um
Partilci] Bovut Dagilmg
9
B
7
Hacim®
Ge) 7
4
3
2
1
?I.Cll 0.1 1 10 100 1000 3000
Partiliil Boyutu ()
za2? hibrit 0 h - Ortalamal2 Mart 2004 Pazar 14:56:50

(b)
Sekil 3.20. Matris tozu ZA27 (a) ile HNK tozlariin(b) boyut analizleri
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Mekanik alagimlama isleminde yiiksek enerjili 6glitme islemene maruz kalan toz
parcgaciklar1 bilye-toz-bilye, bilye-toz-degirmen ylizeyi c¢arpismalari sonucunda hem
morfolojik hem de boyutsal anlamda degisim gosterirler. Mekanik alasimlama ile ilgili
yapilan calismalar sonucunda ortaya ¢ikan genel goriis 6glitmenin ilk asamalarinda toz
boyutunun soguk kaynak sonucunda arttig1 ilerleyen 6giitme siirelerinde ise azalarak kararl
hale ulastigidir. Bununla birlikte bu olusum baslangi¢ boyutu, baslangi¢ tozlarinin morfolojisi,

islem kontrol katkisinin miktar1 ve uygulanma bigimi gibi faktorlere de baglidir[30].

50.00
45.00
40.00
~— 35.00
30.00
25.00
20.00

Toz Boyutu (un

15.00
10.00
5.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14

Ogilitme Siiresi (sa)

Sekil 3.21. Artan 6giitme siiresinin toz boyutuna etkisi

Yukaridaki bilgiler paralelinde HNK tozlarinin 6giitiilmeye baslanilmasiyla birlik toz
boyutu artmaya baglamistir. Artan toz boyutu MA’ nin 6. saatinden sonra pulsu yapinin
kirilmaya baslamasi ile diismeye baslamis, sonrasinda soguk kaynak olusumu nedeniyle yine
bir miktar arttig1 diistiniilmektedir. 10 saatlik 6giitmeden sonra yine kirilmaya baglayan
tozlarin boyutu baslangi¢ toz boyutunun ¢ok az altina diismiistir. Bu durumda HNK
tozlarmin 12 saatlik 6giitme sonrasinda kararli yapiya ulasabildigi sOylenebilir. HNK” lerde
matris malzemesinin siinek yapida olmasinin, kisa 6giitme siirelerinde kararli yap1 elde

edilmesini giiglestirdigi diisiiniilmektedir.
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3.4.3. HNK Malzemelerin i¢yapilari

Bu boliimde 6giitme siiresinin HNK” lerin igyapilarina etkisi arastirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda artan Ogilitme siiresi ile katki elemanlarinin matris icerisindeki
dagiliminin iyilesmesi beklenir. Asagidaki sekiller incelendiginde bu durumun gergeklestigi

sOylenebilir.

1000X 2000X

EHT=1000kV  Signal A=CZ BSD
WD=145mm  Mag= 100KX

EHT =10.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =15.0mm Mag= 200KX

Karadeniz Technical Universit
Metallurgical and Materlals Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materlals Engineering

| Probe = 200 pA | Probe = 200 pA

@)

EHT =10.00 kV Signal A =CZ BSD
WD =14.5mm Mag= 100KX

EHT =10.00 kv Signal A=CZ BSD
WD =145mm Mag= 200KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Englneering

ok Karadeniz Technical University
IProbe = 200PA yyeralurgical and Materials Engineering

I Probe = 200 pA

(b)

Sekil 3.22. HNK lerin farkli 6giitme siirelerin sonrasinda olusan igyapilari (a) 0 saat, (b) 2 saat,
() 4 saat, (d) 6 saat, (e) 8 saat, (f) 10 saat, (g) 12 saat
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Sekil 3.22° nin devami

EHT =10.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =14.0 mm Mag= 1.00KX

EHT =10.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =14.0 mm Mag= 200KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 200 pA | Probe = 200 pA

©

EHT =10.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =14.5 mm Mag= 100KX

EHT =10.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =14.5mm Mag= 200KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 200 pA | Probe = 200 pA

(d)

EHT =10.00 kV Signal A =CZ BSD
WD=140mm  Mag= 200KX

Karadeniz Technical Universit
Metallurgical and Materlals Engineering

EHT=1000kV  Signal A=CZ BSD
WD=140mm  Mag= 100KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materlals Engineering

| Probe = 200 pA | Probe = 200 pA

©)
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Sekil 3.22° nin devami

EHT =10.00 kv Signal A=CZ BSD
WD =14.0 mm Mag= 100KX

10 um EHT=10.00kV  Signal A=CZ BSD ¥ Karadeniz Technical Uni
WD=140mm  Mag= 200KX e SR

- Karadeniz Technical Uni iversity
| Probe = 200 pA Metallurgical and Materials Engineering

iversity
Metallurgical and Materials Engineering

(f)

EHT =10.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =13.5mm Mag= 100KX

10 ym EHT =10.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =13.5mm Mag= 200KX

I Probe = 200 pA | Probe = 200 pA

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materlals Engineering

Karadeniz Technical Uni
Metallurgical and Materlals Engineering

©

Sekil 3.22° de goriildiigii gibi o6giitiilmemis (0 saat MA) HNK’ in morfolojisi
incelendiginde asir1 topaklanmanin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin, takviye
parcacik boyutu diistiikce artan yiizey alani nedeniyle, tozlarin topaklanma egiliminin
artmasi oldugu dusiiniilmektedir. Sekil 3.22” de goriilebilecegi gibi 2, 4 ve 6 saatlik MA
sonrasinda morfolojinin heterojen bir yapida olmasi ile birlikte, katki malzemelerinin de tane
siirlarinda bulundugu goézlemlenmektedir. Ayrica tane boyutlarinin da biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ancak 8. saat ile birlikte tane boyutlarinin kii¢iildiigii ve igyapida homojen
bir morfoloji elde edildigi goriilebilir. 10. Saat sonrasinda soguk kaynaklarin olugmasi ile
toz boyutlarmin arttifi ve homojenligin azaldig1 ancak 12. saatte tekrar diisiik boyut ve

homojenligin elde edildigi goriilmektedir.
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3.4.4. HNK Malzemelerde Yogunluk-Porozite

Icyapt resimlerinde goriildiigii gibi diisik boyuttaki katki malzemelerinin
topaklanmasi sonucunda olusan poroziteler nedeniyle yogunlugun diisiik oldugu
gozlemlendi(0 saat). Artan MA siiresi ile bu topaklanmanin giderilmesi ve homojen yapi ile
ile porozite miktarinin azalmasi yogunlugu arttirmistir(2-4 saat). Ancak artan 6giitme siiresi
ile tozlar deformasyon sertlesmesine maruz kalir. Tozlarin kalipta preslenmelerinin

zorlagsmasiyla kompozitlerin yogunluklariin azaldig: diistiniilmektedir (6-12 saat).

4.90
4.85
4.80

4.75

Yogunluk (g/cm3)

4.70
4.65
4.60

0 2 4 6 8 10 12 14
Ogiitme Siiresi (Saat)

Sekil 3.23. HNK malzemelerde 6giitme siiresinin bagil yogunluga etkisi
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8.00
7.00
6.00
5.00

4.00

% Porozite

3.00
2.00
1.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14

Ogiitme Siiresi (Saat)

Sekil 3.24. Farkl1 6giitme siirelerinde kompozitteki porozite (%) degisimi

3.4.5. Mekanik Ozellikler

3.4.5.1. Cekme Mukavemeti Degerleri

Sekil 3.25° de HNK malzemelerin ¢ekme mukavemeti sonuclari grafik halinde
verilmistir. Bu grafige gore 6glitme isleminin baglamasi ile birlikte 6 saatlik 6giitmeye kadar
¢ekme mukavemetinin diigme egiliminde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin takviye
parcaciklarinin i¢yapida homojen olarak dagilmamasi ve pulsu yapidan kaynaklanan
paketlenme sorunundan kaynaklanmis olabilir. 6 saatlik 6giitme sonrasinda pulsu yapinin
kirilmasiyla i¢yapidaki homojenlik artmaya baslamis ve ¢ekme mukavemeti artmaya
baslamistir. Sekil 3.25° de goriildiigii gibi HNK malzemeler arasinda en yiiksek ¢ekme

mukavemeti 12 saatlik 6glitme sonrasinda elde edilmistir.
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300

250

200

150

100

50

Cekme Mukavemeti (MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14
Ogiitme Siiresi (Saat)

Sekil 3.25. Ogiitme siiresinin gekme mukavemetine etkisi

3.4.5.2. Sertlik Degerleri

HNK malzemelerin sertlik degerlerinden elde edilen grafik, ¢ekme mukavemeti
grafigi (Sekil 3.25) ile benzer bir yap1 olusturmustur. Sekil 3. 26’ da goriildiigi gibi BSD’
leri 6 saatlik o0giitmeye kadar azalmis, 8 saat 6glitmeden 12 saatlik 6glitmeye kadar ise
artmistir. Bu durumun nedeni olarak ¢ekme mukavemeti boliimiinde anlatilan sebepler

gosterilebilir.
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Sekil 3. 26. Farkl1 6giitme siirelerinde kompozitin sertligine etkisi

14



4, IRDELEME

Morfolojik incelemeler sonucunda elde edilen bilgiler MA sistemimizin siinek-slinek
yapida davrandigini gostermektedir. GKNK ve BKNK tozlari sabit ve kisa siirede yapilan
Oglitme sonrast tozlar pulsu bir morfolojiye sahip oldugu gozlenmistir. BKNK biinyede B4C
seramik parcaciklarin siinek yapidaki ZA27 biinyesine gomiildiigii gozlemlenmistir  (Sekil
3.13). GKNK’ lerde ise grafitin yaglayici 6zelliginden dolayr MA sistemini zorlastirdigi
goriildii. HNK tozlarina ise 0 ila 12 saat araliinda MA uygulanarak ilk saatlerde pulsu yapi,
daha sonra soguk kaynak ve kirilma mekanizmalar ile 12 saat sonrasinda hemen hemen
kararl1 bir yapi elde edildigi belirlenmistir. 6giitme siiresinin toz boyutunu etkiledigi tespit
edilmistir.

Nanokompozitlerin SEM incelemeleri sonucunda elde edilen i¢yap1 goriintiilerinde
nano boyuttaki takviye elemanlarmin tane sinirlarinda yerlestikleri gézlemlendi. Bunun
nedeni makro boyuttan nano boyuta gidildik¢e yiizey alaninin artmasi ile nano tozlarin
yiiksek enerjili tane sinirina yerlesme egilimlerinin artmasidir. Takviye elemanlarinin orani
arttikga tane sinirlarinda topaklanmalarin olustugu goriilmiistiir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.14).
Ayrica tane sinirlarinin biiylimesi tanelerin temas temasini zorlastirdigi i¢in sinterlemeyi
zorlastirdig1 distiniilmektedir. HNK igyapisina 6glitme siiresinin etki ettigi gortldi. Hig
oglitme yapilmadan tretilen 0 saatlik HNK” in i¢yapisinda nano pargaciklarin olusturdugu
topaklanmalar gorilmistir (Sekil 3.22. (a)). Geleneksel toz metaliirjisi yontemiyle
giderilemeyen bu topaklanmalarin artan Ogiitme siiresi ile giderildigi kanitlanmistir
(Sekil.3.22). Ogiitmenin ilk asamalarinda plastik deformasyon sonucu olusan boyut artisi
HBK ‘lerin toz morfolojisinde (Sekil 3.19), boyut analizinde (Sekil 3.21) ve igyap:
fotograflarinda (Sekil 3.22) fark edilmektedir. MA yapilmamig 0 saatlik HNK tozlarin
boyutu yaklasik 32 um iken, bu deger 2 saatlik 6glitme sonrasi 33 um’ ye, 4 saatlik 6glitme
sonrast 42 um’ ye ve de 6 saatlik 6glitme sonrasi 48 um’ ye kadar ¢ikmustir. Plastik
deformasyon sonucunda yapidaki gerilmelerin artmasi ile MA’ nin 8. saattinde HNK
tanelerinin kirildig1 gorilmiistir (Sekil 3. 22) . 6 saatlik 6giitmede 48 um olan toz boyutu bu
kirilma mekanizmalari ile 8. Saat sonunda 41 pm’ ye diismiistiir (Sekil 3.21). Bu asamadan
sonra 10. Saatte toz boyutunun 43 um’ ye ¢ikmasinin soguk kaynak sisteminin etkin hale

gelmesinden kaynaklandigr disiiniilmektedir. 12 saat 6glitme sonrasinda ise toz boyutu 31
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um’ ye diismiistiir. Bu degerin baslangi¢ boyutu olan 32 um’ nin altinda bir deger olmasi ve
toz morfolojisinde goriilen (Sekil 3.19. (g)) es eksenli taneler MA sisteminin kararli hale
geldigini gostermistir.

Genel olarak yiiksek yogunluklu kompozit malzeme iiretiminde, sicak presleme
yonteminin etkili bir yontem oldugu elde edilen % 90 iizeri yogunluklar ile kanitlanmistir.
Hatta % 0,5 BKNK malzemede yaklasik %99,5 yogunluk (% 0,5 porozite) orani elde
edilmistir. GKNK ve BKNK malzemelerin yogunluklarinin artan katki malzemesi orani ile
genellikle azaldigi goriildii. Bu duruma, yine tane sinirlarinda biriken topaklanmalarin
buralarda porozite olusmasina neden olmasmin ve katki elemanlarimin yogunluklarinin
diisiik olmasinin sebep oldugu séylenebilir. HNK malzemelerde, MA yapilmadan iiretilecek
nanokompozitlerin yogunluklarinin 4,62 g/cm? gibi diisiik bir degerde olacag: goriilmiistiir.
MA yapilmamis bu HNK biinyedeki katki malzemelerinin tane smirlarinda bile
yerlesemeden topaklandigi gozlemlenmis ve bu durumun porozite olusumunu arttiran en
biiyiik etken oldugu belirlenmistir. 6giitme siiresinin artmasiyla birlikte bu etki azalmis ve 4
saatlik O0giitme sonrasinda yogunluk % 97,5’ lere kadar yiikselmistir. Sonraki O6giitme
stirelerinde goriilen yogunluk dalgalanmalar1 soguk kaynak ve kirilma mekanizmalarindan
kaynaklanmistir. 4 saatlik MA sonrasinda dalgalanmalar disinda olusan yogunluktaki
diisiisiin (Sekil 3.23), artan ogiitme siiresi ile olusan soguk deformasyondan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sertlesen tozlarin preslenmesinin zor oldugu i¢in yogunluk azalmis ve
porozite orani artmistir.

Cekme mukavemeti degerleri incelendiginde GKNK malzemelerde artan nano grafit
orant ile ¢ekme mukavemetinin diistiigii goriilmiistiir. Yukarida agiklanan nedenlerle
porozitenin artigtyla sinterlemenin kotiilesmesi ve nano tozlarin tane sinirlarinda bulunmasi
bu durumun en biiyiik nedenleridir. Ayrica grafitin tabakalar1 arasindaki zayif baglar
nedeniyle yaglayici Ozellikte olmast da bu duruma yardimeci olmus olabilir. BKNK
malzemelerde ise ¢cekme mukavemeti 6nce artmis daha sonra azalmistir. 135 MPa ¢ekme
mukavemeti sergileyen saf ZA27-alasimina % 0,5 B4C ilavesi ¢ekme dayanimini yaklasik
olarak 250 MPa’ a kadar arttirmis, bu degerden sonra diigmeye baglayan ¢ekme dayanimi
%2 BKNK’ de 93 MPa’ a kadar diigmiistiir. Nitekim grafit katkisiyla diisecegini
diisiindiigiimiiz cekme dayanimin1 B4C katkisi ile arttirabilecegimizi kanitlamis olduk. HNK
malzemelerde ise ¢ekme mukavemetine MA’ nin etkisi arastirilmistir. Hi¢ 6g&iitiilmeden

iiretilen HNK’ nin 155 MPa olan ¢ekme mukavemeti, 6glitmenin ilk asamalarinda 50 MPa’
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a kadar diismiistiir. 6 saatlik 6giitmeden sonra i¢yapinin homojenlesmesi ile bu deger artmas,
12 saat MA sonrasinda da 243 MPa’ a kadar ¢ikmistir. Bu durumun birkag sebebi oldugu
diisiiniilmektedir. ilk olarak tane sinirlarindaki topaklanmalarin dagitilmasi porozitenin
azalmasimi saglayarak sinterlemeyi iyilestirmistir. Bu durumda nano boyuttaki takviye
parcaciklar1 topaklanmadan dolay1 kaybettigi etkinligini (mekanik 6zellikleri iyilestirme
0zelligini) geri kazandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica MA siirecindeki soguk kaynak-kirilma
sistemiyle olugan alasimlamanin, matris ile takviye elemanlari arasindaki ara faz bagimni
tyilestirmesi mekanik 6zelliklerin iyilesmesine yardimei oldugu diisiiniilmektedir.
Kompozitlerin sertlik davranislari ¢ekme mukavemeti karakteristigine benzer
ozellikler sergilemistir. GKNK malzemelerde artan grafit orani ile sertlik diigsmiistiir. Grafit
katkis1 olmadan 134 HB olan sertlik degeri % 7 grafit katkist sonrasinda 57 HB’ ye kadar
diismiistiir. BKNK malzemelerde ise bu deger % 0,5 B4C katkisi ile 141 HB’ ye ¢ikarken
% 2 B4C ilavesinde 127 HB’ ye gerilemistir. HNK malzemelerde ise yine 6nce diisme (6
saatlik 6glitmeye kadar) sonra artma egilimi gosteren sertlik egrisinin degerleri 120 HB ile

150 HB arasinda degismistir.



5.

SONUCLAR

Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi ile elde

edilen sonugclar soyle siralanabilir;

1.
2.
3.

10.

11.

Nano boyutlu katki elemanlari tane sinirlarinda konumlanmastir.

GKNK’ lerde artan grafit oran1 MA siirecini olumsuz yonde etkilemektedir.
Nano boyutlu katki elemanlarinin artmasi tane sinirlarinda topaklanmaya
neden olarak genelde yogunlugun, c¢ekme mukavemetinin ve sertligin
diismesine neden olmaktadir.

GKNK” lerde artan grafit oran1 ile genelde yogunluk, ¢cekme mukavemeti ve
sertlik diismiistiir.

BKNK” lerde B4C katkist %0,5 oranina kadar ¢ekme mukavemetini ve sertligi
arttirirken, %0,5 oranindan sonra bu 6zelliklerin diismesine neden olmustur.
135 MPa ¢ekme mukavemeti sergileyen saf ZA27-alasimina % 0,5 B4C ilavesi
¢ekme dayanimini yaklasik olarak 250 MPa’ a kadar arttirmis, bu degerden
sonra diismeye baslayan ¢ekme dayanimi %2 BKNK’ de 93 MPa’ a kadar
dismiistiir.

B4C kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in kullanilabilir.

BKNK’ lerde artan B4C oram ile genelde yogunluk degerleri diigsmiistiir.
Ancak 0,5 BKNK malzemede % 0,5 gibi ¢ok diisiikk derecede porozite orant
elde edilmistir

B4C ve grafit tozlart hem siinek matris malzemesi igerisinde gomiilmiis, hem
de tane sinirlarina yerlesmistir.

Grafit ve B4C katkili, ZA27 matrisli hibrit nanokompozit sicak presleme
yontemi ile iiretilebilir.

Klasik toz metalurjisi yontemleriyle dagitilmast miimkiin olmayan
topaklanmalar MA yontemi ile kolaylikla dagitilabilir.

HNK malzemelerin MA’ s1 sirasinda 2-6 saatleri arasinda soguk kaynak

sonucu pulsu morfoloji, 8. Saatte tozlarin kirilmasi ile diizensiz morfoloji ve



12.

13.
14.

15.

82

10-12 saat araliginda soguk kaynak-kirilma mekanigi ile es eksenli kararh
morfoloji elde edilmistir.

HNK’ in MA islemi ile takviye pargaciklarinin matris igerisindeki dagilimi
tyilesmis ve numunelerde homojen dagilima ulasilmstir.

MA ile HNK” lerin mekanik 6zellikleri arttirilabilir.

Hi¢ ogiitiilmeden iiretilen HNK’ nin 155 MPa olan ¢ekme mukavemeti,
oglitmenin ilk agamalarinda 50 MPa’ a kadar diismiis, 12 saat MA sonrasinda
da 243 MPa’ a kadar ¢ikmustir.

HNK’ lerde artan 6giitme siiresi ile homojen partikiil dagilimi saglanmasina
ragmen artan deformasyon sertlesmesi tozlarin sikistirilabilme kabiliyetinin
azalmas1 yogunluk degerlerini bir miktar azaltmigtir. Uretilen HNK malzemelerde
ulagilan en yliksek bagil yogunluk degeri yaklasik olarak % 97.4 en diisiik
yogunluk degeri ise % 92,9 dur.



6.

ONERILER

GKNK ve BKNK iiretiminde tozlarin MA siireleri arttirilarak kararli hale
ulastiklar1 siireler bulunduktan sonra katki oranlarinin mekanik ve fiziksel

ozellikleri tizerindeki etkisi incelenebilir.

. HNK tozlarina 12 saat iizeri siirelerde MA uygulanarak sistemin tam dengede

olup olmadig1 kontrol edilebilir.
Sinterleme siiresi ve sicaklifi ilizerine optimasyon c¢alismalar1 yiiriitiilerek
ozellikler iyilestirilebilir.

Sicak presleme sistemi kontrollii atmosfer ortaminda gelistirilebilir

. Uretilen HNK numunelerine 1s1l islemler uygulanabilir.
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