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ONSOZ

Kompozit malzemeler, en genel ifadeyle fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli iki veya
daha mazlemenin bir araya gelerek olusturdugu ¢ok iistiin 6zellikli malzemelerdir. Kompozit
malzemelerin sayisiz kullanim alani olmasina ragmen, her gecen giin bu malzemelerin yeni
Ozellikleri kesfedilmekte ve gilin gectikce kullanim alanlar1 artmaktadir. Kompozit
malzemeler lizerine yapilan caligmalarin neticesinde, “nanokompozit” olarak adlandirilan
geleneksel kompozit yapilarindan daha gelismis ve daha istiin 6zellikler sergileyen
kompozit sinifi ortaya c¢ikmistir. Biiyiikk taneler iceren kristal yapiyla kiyaslandiginda
nanokompozit malzemeler, daha yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik, yiiksek diffiizyon hizi
icerir ve toz metalurjisi yontemiyle {liretilmelerinde daha az sinterleme siireleri yeterli
olmaktadr.

Bu ¢alismada A12024 matrisli B4C pargacik takviyeli metal matrisli nanokompozitler
mekanik alasimlama yontemi ile iiretildi. Uretilen tozlarin karakterizasyonu ve iiretilen
kompozitlerin fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zellikleri arastirildi. Calismada takviye
malzemesi olarak 5um baglangi¢ boyutuna sahip B4C pargaciklari kullanilirken takviye
orani olarakta agirlik¢a {i¢ farkli oran kullanilmistir. Toz karakterizasyonu olarak 6gilitme
stiresi, takviye boyutu ve takviye oraninin toz morfolojisi, toz boyutu ve toz sertligine etkisi
arastirildi. Ayrica kompozit 6zellikleri olarak 6giitme siiresi, takviye orani ve elde edilen toz
boyutunun kompozit malzemenin yogunluk, sertlik, ¢ekme mukavemeti ve asinma
ozelliklerine etkisi aragtirilmigtir. Silindirik olarak tiretilen kompozit numunelerde ise ball-
on-disk asinma testleri yapilarak, numunelerde olusan agirlik kayiplari, siirtiinme kuvvetleri
ve aginma karakteristigi incelenmistir.

Yiiksek lisans ¢alismamin her asamasinda destegini esirgemeyen, bilgi ve deneyimleri
ile bana yol gosteren tez danigsmanim Dog. Dr. Aykut CANAKCI’ya tesekkiir ederim.
Ayrica yaptigim ¢aligmalarda yardimlarini esirgemeyen Ars.Gor. Temel VAROL, Ars. Gor.
Fatih ERDEMIR ve Ars. Gor. Hiiseyin IPEK e, tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Son olarak
hayatimin her agamasinda bana destek olan aileme tesekkiir ederim.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ALUMINYUM:- B,C PARCACIK TAKVIYELI METAL MATRISLI
NANOKOMPOZITLERIN URETIMI, iC YAPI, FiZIKSEL, MEKANIK VE TRIBOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMES]

Serdar OZKAYA
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Aykut CANAKCI
2014, 116 Sayfa,

Bu ¢aligmada; toz metalurjisi iiretim yontemlerinden olan mekanik alasimlama yontemi
kullanilarak AA2024-B4C kompozit ve nanokompozitleri tretildi. Ortalama tane boyutu
25um olan AA2024 metal matrisi igerisine; ortalama tane boyutu 5 um olan B4C pargacik
takviyeleri; %5, %10, ve %15 oranlarinda katilarak kompozit toz karisimlar1 hazirlandi ve
bu karigimlar farkli 6giitme siirelerinde ( 25 saate kadar), gezegen tipi yiiksek enerjili bilyeli
ogiitiiciide dgiitiilerek toz boyutlaru nanometrik boyuta kadar diisiiriildii. Ogiitmeden sonra
bu tozlarin fiziksel, mekanik ve mikroyapisal incelemelerinde B4C partikiillerinin yapiya
homojen olarak dagildig1 goriildii. Bu tozlar sicak presleme yontemi ile preslenerek
kompozit ve nanokompozitler iiretildi. Uretilen nanokompozitlerin mikroyap: ozellikleri
(SEM analizleri), mekanik ozellikleri (¢ekme ve sertlik testleri), ve tribolojik 6zellikleri
(Ball-on-Disk asinma testleri) belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda ¢ekme
mukavemetinin 6 saatlik Ogiitme siiresine kadar arttigit ve bundan sonra azaldigi
goriilmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti 6 saat ogitiilmis ve %10 B4,C takviyeli
kompozit malzemede elde edilmistir. Mikro ve makro sertlik degerleri ise artan takviye
orani ve Oglitme saati ile artmistir. Asinma deneylerinde ise, artan takviye miktar1 ve 6giitme

sliresi ile asinma miktar1 azalirken siirtiinme kuvvetinin arttig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matrisli Kompozitler, Toz Metalurjisi, Mekanik Alagimlama,
Nanokompozit, B4C, Ball-on-Disk, Asinma



Master Thesis

SUMMARY

PRODUCTION OF ALUMINUM- BORON CARBIDE(B.C) PARTICLE REINFORCED
METAL MATRIX NANOCOMPOSITES AND INVESTIGATION THEIR
MICROSTRUCTURAL, PHYSICAL, MEHCANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Asst. Dr. Aykut CANAKCI
2012, 116 Pages

In this study, AA2024 matrix B4C reinforced composites and nanocomposites were
produced by mechanical alloying technique which is one of the spesific technique of
powder metallurgy manufacturing methods. To prepare composite powders, different
amounts of B4C particle reinforcements (%0, %5, %10 and %15) with average particle size
of 5um were participated into AA2024(dsp=25um) metal matrix. After that, they were milled
for different times (0 h from to 25 h) in a high energy planetary ball mill. Physical, chemical
and mechanical properties of powder mixtures after milling were investigated, by scanning
electron microscopy (SEM), microhardness tests and particle size analayzer. In SEM
analysis, it was seen that after 3 hours of milling, B4C particles were homogenously
distrubuted into AA2024 matrix. Hardness of powders increased with increasing milling
time and the rate of reinforcement. Than, these milled powders were hot pressed to produce
composite samples. In order to determine the composite material's microstructural
properties, SEM analysis were done and to determine the mechanical properties, tensile test
and hardness test was practiced. By investigating the properties of composite materials, it
was seen that milling time and amount of reinforcements has important effect on hardness
value and tensile strength. For example, the tensile strength increased up to 6 hours of
milling and then decreased. The highest tensile strength was obtained for 10% B,C
reinforced-6h milled composite. The hardness values were increased with increasing milling
time and B,4C content.

Ball-on-disk wear tests were done to investigate the tribological behavior of
composites with the following parameters ; 1m/s sliding speed, different loads (1N, 2N,
5N,10N) and 300 meters of sliding distance. Wear ratios were determined as weight loss at
all of the samples and frictional forces were obtained.

Key Words: Metal Based Composites, Powder Metallurgy, Mechanical Alloying,
Nanocomposite, B,C, Ball-on-Disk, Wear
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknoloji alanindaki hizli gelismeler, geleneksel malzemelere oranla daha {istiin
Ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanimin1 gerekli kilmaktadir. Bu nedenden dolayi,
bilim adamlari; dogal veya alasim maddelerinden daha istiin ozelliklere sahip yeni
malzemeler iiretmek i¢in bir ¢ok arastirma yapmislardir. Bu sayede diger malzemelerden
daha {istiin niteliklere sahip “Kompozit Malzemeler” adi altinda yeni malzemeler
tretilmistir.

Kompozit malzemeler, ileri teknolojik malzemelerinin bir tiiriinii temsil etmektedir.
Bu malzemeler insanoglunun kendisini dig etkilerden korumak ig¢in gelistirdigi ilk
malzemelerdir ve hayatimizin hemen hemen her sathasina girmeye basladiklar1 bu asirda
kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Maliyet, hafiflik, miikkemmel mekanik ve termal
ozelliklerinden dolayr kompozit malzemelere iizerine yapilan arastirmalar giderek
artmaktadir.

Son yillarda Aliiminyum matrisli kompozitler (Al-MMK), hafiflikleri, yiiksek
mukavemetleri, yiiksek elastik modiilleri ve yliksek asinma direngleriyle otomotiv
endiistrisinde Ozellikle motor pistonu, silindir gémlegi, fren disk ve kampanalar1 gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Aliiminyum matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi ig¢in
kullanilan takviyelerin baginda SiC, Al,Os3, TiC ve B4C gibi seramikler gelmektedir. Bu
seramikler arasinda B4C, sahip oldugu iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile tilkemizin
sahip oldugu zengin bor kaynaklari nedeniyle géze carpmaktadir. Ancak yapilan ¢aligmalar
mikron mertebesindeki takviyelerin, malzeme 6zelliklerini bir noktaya kadar iyilestirdigi
belirli takviye oranlarindan sonra malzemenin yogunluk, porozite, asinma davranist ve
mekanik davranisi gibi 6zelliklerinde diisme egilimi oldugunu géstermistir [1] Bu nedenle

daha kii¢iik boyutlu takviye ve matris malzemelerinin kullanilmasi kaginilmaz olmustur.



Ozellikle uzay, otomotiv ve savunma sanayileri gibi endiistri kollarinda daha iyi
performansa ulagmak i¢in yeni miihendislik malzemelerine ihtiya¢ duyulmus ve bu talep
metal matriksli nano kompozit (MMNK) malzemelerin gelistirilmesine neden olmustur.
Ikinci nesil metal matriksli kompozitler (MMK) olarak da bilinen bu malzemelerin metal
ve diger malzemelere alternatif hale gelmelerinin en 6nemli nedenleri; yiiksek tokluk ve
rijitlik, mikemmel asmnma direnci ve lstiin yorulma dayanimi sergilemeleridir. Sahip
olduklar1 6zgiil dayanimlari, birgok iiretim yontemlerine uyarlanabilir olmalar1 ve estetik
gorliniimleri ise diger dikkati ¢ceken o6zelliklerindendir. Giiniimiizde kompozit malzemeler
lizerine yapilan ¢alismalarin biiylik bir ¢ogunlugunu da nano boyutlu matris ve/veya
takviye fazlarini igeren kompozitler olusturmaktadir [2]. Yaygin olarak kullanilmakta olan
ve kuvvetlendirici partikiillerin disaridan matriks igerisine katilmasi (ex-situ) ilkesine
dayanan MMK f{iretiminde en biiyiik problem, kuvvetlendirici fazin sivi metal tarafindan
tam olarak islatilamamasi sonucu ortaya ¢ikan ara yiizey problemleridir [3]. Bilindigi
tizere, takviye fazi ve matriks alasim arasindaki arayiizey MMK’lerin mekanik
davraniglarinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Uygulanan yiikiin matris tarafindan takviye
fazina iletimi bu iki bilesen arasinda giiglii bir arayiizey olusmasi ile miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle, matris ile takviye faz arasindaki adhezyon kuvvetlerinin
yiikseltilmesi olduk¢a Onemlidir. Metalurjik olarak; arayiizeyde olusabilecek eksik
1slanmalar porozitelere sebep olabilmekte ve yapilan deneysel ve teorik calismalar, bu
problemlerin MMK’lerin mekanik, tribolojik ve korozif ozelliklerini olumsuz yonde
etkiledigini gostermektedir. MMK lerin iiretiminde bir¢cok farkli yontem kullanilmasina
ragmen bu yontemlerin hepsi esasen kati ve sivi faz yontemler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Her iki yonteminde kendine has istiinliikkleri olmakla birlikte takviye
elemaninin matris igersine homojen dagilimini saglayan mekanik alasimlama yontemi
MMK ’lerin iiretiminde kat1 faz yontemini bir adim 6ne ¢gikarmistir [4].

Mekanik alagimlama islemi 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 kat1 faz islemidir. Bu islem, tane
boyutunun  kiiciiltiilmesine, takviye malzemelerinin matris icersinde homojen
dagitilmasina, kat1 ¢oziiniirliigiiniin artirilmasina, yari1 kararli ve amorf fazlarin olusmasina

imkan saglar[5].



Bu c¢alismada AA2024 matrisli B4C parcacik takviyeli kompozitler ve
nanokompozitler mekanik alasimlama yontemiyle tiretilmistir. Farkli 6glitme siirelerinin ve
fakli takviye oranlarinin mekanik alasimlama islemi, toz 6zellikleri ve kompozit malzeme
Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Toz 6zellikleri olarak; toz morfolojsi, toz boyutu ve toz
sertligi incelenmis olup, kompozit 6zellikleri olarak ise mikro-yap1 6zelliklerine, yogunluk,

sertlik, cekme mukavemeti ve aginma 6zellikleri incelenmistir.

1.2.Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli 6zellikte malzemenin makro dl¢iide
bir araya getirilmesiyle iiretilir. Bu tasarim kompozitin farkli bilesenlerinden her birinin
arzu edilen en iyi Ozelliklerini sisteme kazandiracak sekilde yapilmalidir. Bdoylece
malzemenin mekanik 6zelliklerinin  gelistirilmesi amagclanir. Ornegin mukavemet,
mukavemet/yogunluk, elektrik ve 1sil iletkenlik, yorulma omrii, asinma direnci, korozyon
direnci, yiiksek sicaklik mekanik 6zellikleri kompozit malzeme sistemleri kullanilarak
gelistirilebilecek ozelliklerdir. Kisaca kompozit malzemeler belirli bir amaca en uygun
Ozelliklere sahip malzemeler uygun tekniklerle bir araya getirilmesiyle meydana gelir.
Kompozit malzemeler Sekil 1.1°de gorildiigii gibi farkli malzemelerin uygun oranlarda

birlestirilmesiyle olugsmaktadir.

POLIMERLER,

CAMLAR

Sekil 1.1. Matris Malzemeleri [6]



Kompozit malzemeler degisik kriterler esas alinarak siniflandirilabilir. Dogal veya
yapay olmasina gore dogal kompozitler (kemik, kas, deri, agac) ve yapay kompozitler
(cam elyaf takviyeli, karbon-karbon, kevlar-epoksi v.b.) olarak siiflandirilir. Kompozitin
ana dokusunu olusturan matris malzemesine gore yapilan smniflandirma ise plastik
(polimer), metal ve seramik matrisli kompozit malzemeler olarak yapilir. Ancak
uygulamada en yaygin olarak kullanilan smiflandirma kompozite mukavemet kazandiran

takviye malzemesine gore yapilir [7]. Bu stniflandirma Sekil 1.2°de verilmistir.

Fompozit Malzemeler

; ' Voo

Parcacik Cok bilesenli Elyaf Yapi
takviyeli kompozitler takviyel kompozitleri
kompozitler  (elvaf parcacik vb)  knmnnzitler
l l l l I—_—: Dolgu kompozitlen
Tabakal: kempozitler
Engnk Gergek Strekl: elyaf Kupilis elyaf
parcacik takvivel pargacik takviyeli takviyali takviyel
kompozitler kompozitler  kompozitler kompoziiler
Rasgele Rasgele
[—  Kiiresel = .
HrEsE dilzenlenmis dizenlenms
—* pul Y iinlemuis Yonlenmsg
—* Elipsoid
P Orgiili Orgiilii
—=  Dilzensiz

- alkn

Sekil 1.2. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi [7]

1.3. Kompozitlerin Yapisi

Yap1 bilesenlerinin farkli karakteristik ozellikleri kompozit malzeme yapisinda
biitiinlesir. Bu nedenle kompozitin sahip oldugu Ozelliklerin timiinii tek bir yap1
bilesenlerinde gérmek miimkiin degildir. Kompozit malzemelerde amag fiziksel, mekanik
veya kimyasal Ozelliklerden herhangi birinin veya birkaginin gelistirilmesine yonelik
olabilir. Kompozit sistem matris fazi ile fiber, visker veya partikiil seklinde olabilecek

takviye fazi1 olmak {izere iki bilesenden ibarettir. Kompozit iginde genellikle daha sert ve



daha yiiksek dayanima sahip bilesen kisim takviye olarak adlandirilir. Kompozitin ana yap1
malzemesi olarak da tanimlanan, nispeten daha diisiik dayanima sahip olan fakat genellikle
stinekligi yiiksek olan kisim matris olarak adlandirilir. Matris malzemesinin kompozit
sisteminde kompozit malzemeye gelen yiikleri takviye malzemelerine iletmek, kompozit
malzemenin toklugunu artirmak, kirillan elyaflardan catlagin yayilmasini onlemek, kompozit
malzemenin mukavemetine katkida bulunmak, takviye elemanlarim1 bir arada tutmak ve
takviye malzemelerini ortamin etkilerinden ve darbelerden korumak gibi gorevleri vardir.
Kompozit malzemenin mekanik ozellikleri {izerinde kompoziti olusturan matris ve takviye
malzemelerinin 6zellikleri, matris ve takviye malzemelerinin hacim oranlari, matris takviye
arasindaki bagin ozellikleri, takviye malzemesinin sekli, yapisi ve kompozit igerisindeki
yonlenmesi etkili olmaktadir.

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

etkiler (Sekil 1.3c).

Matris
Takvive fan

Ara ylizey

Matnis

Talvive

Ara faz (3. bilesen)

(a) ()

Matris

Takvive faz1

Ara faz
{matris-takvive céziimmesiyle olusan)

Sekil 1.3. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara ylizey
ve arafazlar[7] a) Dogrudan (ara fazsiz) birlesme, b) Kaplanmig
takviye kullanimi ¢) Kargilikli sinirli oranda ¢dziinmeyle ara
faz olusumu



1.3.1. Islatilabilirlik

Aristotle, ince altin sac veya maun agacindan kii¢iik bir tahta parcasinin su yiizeyinde
batmadan yiizdiiglinii kesfettikten yiizyil sonra, Archimedes 0Ozgiil agirlik kavramini
kesfetmistir. Altin ve maun agacinin 6zgiil agirliklart suyunkinden daha biiyiik oldugundan
suyun lizerinde ylizen bu katilarin i¢inde bulunduklar sartlar ayni olamazdi. Aristotle ve
Archimedes arasindaki bu tezatlik uzun siiren bir tartismaya neden olmustur. Bu tezatlik
1612 yilinda Galileo’nun, diiz ve ince bir kati cismin suda yiizerken kati cismin {ist
yiizeyinin su yiizeyinin altinda kaldigin1 fark etmesiyle son bulmustur. Galileo, yiizey
gerilmesi ile ilgili kavrami bilmediginden ve ayrica kati ve sivi arasindaki temas agisini
Ol¢emediginden savunmasi yetersizdi ancak, yayilma ve islanabilirlik ile ilgili fikirleri
dogruydu. Galileo’nun o tarihte kesfettigi kavram bugiin bildigimiz “kapiler ¢okme”
(batma) idi. Galileo’dan yaklasik 200 yil sonra temas agisi ilizerine yapilan bilimsel
arastirmalar neticesinde , Young’in da adimi aldigt denklem ile bugiine kadar

gelinmistir[8].

Sekil 1.4. Islatilabilirlik, a) K&tii 1slatma  b) lyi 1slatma [9]

Islatilabilirlik, genel anlamda, sivinin kati yiizeyinde yayilabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Sekil 1.5’de goriildiigii lizere, kat1 altik iizerinde duran bir sivi damlasinin
kat1 yiizeyi ile yaptig1 temas agis1 (O) 1slanabilirligin fiziksel bir dl¢iisiidiir [10].



Sekil 1.5. Islatmanin iyi olmadigi sistemde kati-sivi arasindaki
1slatma agis1 ve yiiz enerjilerinin sematik
gosterimi

Sekil 1.5.”de goriildiigii gibi, 1slanabilirligin bir 6l¢iisii olan © degeri;
» O =00 ise miikemmel islatilabilirlik

> 0°<© < 180°ise kismen 1slatilabilirlik

> O =180" ise 1slatilabilirligin olmadigini gdstermektedir.

Sekil 1.5°de, © : temas acisini, Ysg: kati-buhar araylizey enerjisi, Ysi: kati-sivi
arayiizey enerjisini ve Y g: sivi-buhar arayiizey enerjisini gostermektedir. Young-Dupré

denklemine gore [11] bu ifadeler arasindaki iliski asagidaki esitlik ile verilmistir:

OKB = Oks + Osg . c0SO (31)

Aluminyum metal matrisli kompozitlerde (AMMK) islatma olayini incelersek,
AMMK ’ler genellikle temel iki bilesenden olusurlar. Bunlardan birisi metal matris (Al
alagimi), digeri de takviye malzemesidir (genel olarak bir oksit, karbiir veya nitriir)[12].
AMMK ’lerin iiretiminde siklikla B4C,SiC ve TiC gibi diisiik yogunluklu seramik karbiirler
kullanilmaktadir. Seramik malzemelerin sivi metaller tarafindan islatilabilirligi, 6zellikle
yiiksek sicaklik uygulamalar1 agisindan 6nemlidir. Bilindigi iizere, iyi bir arayiizey

uygulanan yiikiin matristen katki fazina transferini ve dagilimmi saglayan en onemli



unsurdur ve kompozitin mekanik 06zelliklerini iyilestirir. Kompozitlerin {iretimi veya
tekrar-ergitilmesi esnasinda arayiizeyde meydana gelen ¢ogu karbiir karakterli kimyasal
reaksiyon frilinleri, katki fazinin bozunmasi ve islatabilirligin azalmasi igin baslica
problemlerdir. Yiiksek sicakliklarda bu karbiir fazlari sivi aliiminyum ile reaksiyona
girerek matriks/takviye fazi arayilizeyinde (Sekil 1.6. a) kompozit 6zelliklerini olumsuz
etkileyen Al4C; reaksiyon iiriinii meydana gelmektedir [13,14,15]. Al4,C3, kompozitlerin
kullanilabilirligi ve mekanik ozellikleri {lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir, ciinkii
oldukga gevrek bir faz olmasi nedeniyle kompoziti kirilgan hale sokabilir (Sekil 1.6. b) ve
su ile etkileserek de kompozitin korozyona karsi duyarl hale gelmesine neden olabilir.[15,
16,17]

19kV

Sekil 1.6. 950°C’de 15 dakika 1s1l iglem sonrasi matriks/takviye fazi arayiizeyinde
a)Al,C; olusumu, b) arayiizey reaksiyon {iriinlerinde olusan mikro
kirilmalar [18]

1.4. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler ve 6zellikle de siireksiz (parcacik, kisa fiber, wisker)
pargacik takviyeli MMK’in, havacilik ve otomotiv uygulamalarindaki kullanim alanlari
giderek artmaktadir. Son yillarda yapisal kompozit alaninda aluminyum esash siireksiz
parcacik takviyeli MMK’lere ait pratik uygulamalar ve arastirmalar {izerinde
durulmaktadir. Arastirmalar biiyiik ¢ogunlugu bu ileri malzemelerin iretim iglemi ve
Ozelliklerinin tahmini tizerine olmakla birlikte ikincil iiretim teknolojileri olan talasl

isleme, birlestirme, plastik sekil verme {izerine de aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir
[19].



Sekil 1.7. Takviye malzemesinin geometrisine gore metal matrisli kompozitler,
a)Elyaf Takviyeli b)Pargacik Takviyeli c)Tabakali Kompozit
d) Karma Kompozit

Metal matrisli kompozitlerin, metallere gore sagladig1 avantaj ve dezavantajlari
inceleyecek olursak, avantaj olarak;
» Mukavemetlerinin ¢ok daha yiiksek olmasi,
» Sicaklik degisikliklerine ve termal soklara karsi diisiik hassasiyet
gostermeleri,
> Ozgiil mukavemetlerinin ¢ok yiiksek olmast,
» Asinmaya kars1 yiiksek direng gostermeleri,
» Yiiksek elastik modiile sahip olmalari,
» Dabha yiiksek yorulma ve siiriinme direncine sahip olmalari
Dezavantaj olarak ise;
> Uretimde kullamlan partikiillerin yiiksek fiyats,
> Uretim esnasinda olusan istenmeyen reaksiyon iiriinlerinin, malzemenin
korozif 6zelliklerini kotiilestirmesi,
» Metallere gore siinekligin belli oranda azalmast,
» Yiiksek maliyetli iiretim sistemi ve techizat,

» Zor ve karmasik bir tiretim islemleri seklinde siralanabilir.

1.4.1. Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle, istenilen spesifik
ozellikleri saglamak ve daha {istiin malzemeler iiretmek amaciyla diisiik yogunluklu,hafif
metaller kullanilmaktadir. Sanayide ve yapilan bilimsel c¢alismalarda yaygin olarak

kullanilan matris malzemeleri Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Zn gibi metaller ve alasimlaridir.
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Bunlarin basinda ise diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, kolay sekillendirilebilirlik,
diisiik ergime sicakligi ve yiiksek islatabilirlik gibi karakteristik  o6zelliklere sahip
aliminyum ve aluminyum alasimlar1 gelmektedir [20-22]. Aliiminyum saf olarak
kullanildig1 gibi alasim olarak da kullanilabilmektedir. Yiiksek asinma dayanimi ve diisiik
stirtlinme degerleri i¢in Al-Si alagimlari, disiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik i¢in
Al-Mg ve Al-Cu alagimlari matris alasimi olarak kullanilabilmektedir[23-26]. Kompozit
malzemeden istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in matris malzemesi, takviye fiberleri veya
parcaciklar1 iyi 1slatabilmeli, iyi bir arayiizey bagi olusturmali, miimkiin olan en diisik
basing ve sicaklikta hizli bir sekilde katilasmalidir. Ayrica iiretim esnasinda ve daha
sonraki ikincil islemler esnasinda matris ve takviye malzemesi arasinda herhangi bir
kimyasal etkilesim olmamali ve matris kararli olmalidir. Matrisin temel gorevi
baglayicilara yiikii transfer etmek ve dagitmaktir. Belirli uygulama alani i¢in matris se¢imi;
yogunluk, ¢ekme dayanimi, yiiksek sicaklik 6zelligi ve siineklik gibi faktorler yaninda

titerim metodu ve bunlar arasindaki uyumada baglidir.

1.4.1.2. Aluminyum ve Alasimlari

Aluminyum, yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan elementlerden biridir ve
yerkabugunun %¢8'ini olusturmaktadir. Aluminyumun kesfi ve iiretim teknolojisinin
gelistirilmesi, diger pek ¢ok metale gore oldukca yeni olmasina ragmen giiniimiizde diger
tim demir dist metallerden daha fazla miktarlarda iretilmektedir[27] Aluminyum
alagimlar; diisik yogunluklari, cokelme sertlesmesi ile dayanimlarini artirabilme
kabiliyetleri, tuzlu su da dahil olmak tizere pek ¢ok ortamdaki iistiin korozyon direngleri,
yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, kolay islenebilirlikleri ve tedarik kolayliklar: sebebiyle,
rekabet halinde oldugu malzemelere kiyasla avantaj saglayarak gelismis uygulamalarda
kullanilir hale gelmistir. Bu ozellikler i¢inde ilk géze carpani diisiik yogunlugudur (2,7
glcm®) ki bu deger, ¢elik (7,83 g/cm3), bakir (8,93 g/cm3) ve piring (8,53 g/cm3) gibi
malzemelerin yaklasik ticte birine esittir [28-31]. Saf aliiminyumun oksijene olan
ilgisinden dolayr dokiim kabiliyetinin kotii olusu ve mekanik Ozelliklerinin diisiik
olmasindan dolay1 alasimlama yaparak 6zellikleri gelistirilmeye calisilmaktadir. Islenmis
aluminyum ve alagimlari i¢in diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme dizisi,
Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizisidir. Daha

onceleri Amerikan Aliiminyum Birligi tarafindan kullanilan bu simgeleme 1957 yilinda
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standart yapilmistir. Bu simgeleme dort rakam kullanan bir kodlama tizerine Tablo 1.1 de
aciklandig1 bicimde kurulmustur. Buna gore dort rakamli sayisal simgenin ilk rakamu,

hangi temel alasim elementini igeren aliiminyum alasimi oldugunu belirtmektedir [32].

Tablo 1.1. Aluminyum alagimlarinin simgeleme dizisi [33]

SIMGE Temel Alasim Elementi
Ixxx -—--

2XXX Bakir(Cu)

3xxx Mangan(Mn)

4xxx Silis(Si)

5xxx Magnezyum(Mg)

XXX Magnezyun+Silis

7XXX Cinko(Zn)

8xxx Diger elementler

9xxX Kullanilmayan dizi

1XXX dizisi, ar1 aliminyum (% 99,00) belirtir. Son iki rakam ise % 99 degerinin
noktadan sonraki rakamlarini ve aliiminyum en az saflik degerini belirtir. 1XXX dizisinde
soldan ikinci rakam ise 6zel olarak denetlenen empurite elementlerinin sayisini belirtir ve
I’den 9’a degisebilir. 1072 simgesini 6rnek verirsek alasimin ar1 aliiminyum ve saflik
degerinin de en az % 99,72 oldugunu belirtir. 1072°deki 0 ise geri kalan % 1,00- % 0,72 =
% 0,28 i¢inde 6zellikle denetlenen higbir elementin bulunmadigini gosterir.

2XXX den 8XXX e kadar olan diziler Tablo 1.1 de belirtilen alasimlar1 simgeler. 1k
rakam alasim tiiriinii, ikinci rakam ise degisimleri simgeler. Ozellikle denetlenen
alasgimlarin sayisi, 1 ile 9 arasinda bir rakamla simge sayisinin ikinci rakami olarak
kullanilir. 5065 6rneginde 6zellikle denetlenen hicbir alasim elementi bulunmayan bir Al-
Mg alagimini simgeler.

Islenmis aliiminyum alasimlar1 1s1] islem davranislarina gore iki béliime ayrilirlar:
Isil islem uygulanabilenler ve 1sil islem uygulanamayanlar. Genellikle 2XXX, 4XXX,
6XXX, 7XXX dizileri 1s1l islemle 6zellileri yiikseltilebilen alagimlardir. 3XXX ve 5XXX
dizilerine ise 1sil islem uygulanmaz. Bunlarin dayanimlari bilesimlerindeki mangan ve
magnezyumdan kaynaklanir. Bu son iki dizi alasim soguk islem ile deformasyon

sertlesmesine ugrarlar [31].
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1.4.1.3. Magnezyum ve Alasimlari

Hafif metal alagimlarindan olan magnezyum alasimlarinin endiistriyel uygulamalardaki
kullanim alanlarinin gelecekte oldukg¢a yayginlasacagi ve buna bagh olarak da magnezyum
esasli kompozit malzemelerin kullaniminin da artacagr beklenmektedir. Magnezyumun
yogunlugu 1.74gr/cms3 olup, yapisal uygulamalarda kullanilan en hafif metaldir. Diisiik ergime
sicakligr (650°C) ve iyi kaynak kabiliyetine sahip olan magnezyumun agirligi aliiminyumun
ticte ikisi demirin dortte biri bakir ve nikelin ise beste biridir. Magnezyum alasimlari, yiiksek
0zgiil dayanima iyi dokiilebilirlik 6zelligine ve yiiksek soniimleme kapasitesine sahiptirler.
Bununla birlikte oksijene olan ilgisinin fazla olmasi, diisiik elastik modiilii ve diisiikk yorulma
direncine sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda siirinme dayaniminin diisik olmasi gibi
nedenler kullanim alanlarini sinirlandirmistir. Alasim elementi olarak Aliiminyum (%2.5-8) ve

¢inko (%0.5-4) katilarak dayanimlari arttirilabilmektedir [32].

1.4.1.4. Titanyum ve Alasimlari

Ti ve alagimlar1 metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Titanyum matrisli MMK’lerin ylizeyinde olusan ince TiO2 tabakasi
kompozitin korozyon direncini 6énemli derecede arttirmaktadir. Titanyum ve alasimlarinin
korozyon direnglerinin yiiksek olmasi ve insan viicuduna toksik etkisinin olmamasindan dolay1
biyomalzeme olarak da kullanilmaktadir (Ni-Ti alagimlari). Isil genlesme katsayilarinin diisiik
olmasi ve mukavemet/6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasindan dolay1 uzay ve ucak sanayinde

yaygin olarak kullanilmaktadir[33].

1.4.1.5. Bakar ve Alasimlar

Bakir matrisli  kompozit malzemeler genellikle, yiiksek elektrik iletkenligi
Ozelliklerinden dolay1 genellikle elektrik devre elemanlar1 gibi elektronik sistemlerde
goriilmektedir. Bakir matris icersine grafit parcaciklar ilave edilerek diisiik termal genlesme
katsayisina sahip ve elektriksel iletkenligi iyi olan malzemeler elde edilebilir. Ayrica yaglayici
ozellige sahip olan grafitin kullanildig1 bakir matrisli kompozit malzemelerin yatak malzemesi
olarak  kullanomi  kursun kullanimindan kaynaklanan zehirleyici etkiyi ortadan

kaldirmaktadir[34-35].
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1.4.2. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Malzemeleri

MMK malzemelerin iiretiminde matris malzemesi kadar takviye elemani da énemli
yer tutar. Takviye elemanlar1 matris malzemesi ile uyumlu ve matris tarafindan kolay
1slatilabilme 6zelligine sahip olmalidir. Bu elemanlar kompozit malzeme iizerindeki yiikii
tastyarak matris malzemesinin dayanimini arttirmaktadirlar.  MMK’larda genellikle
seramik esasli takviye elemanlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye elemanlar1 Al,03, SiC, B4C, TiB,, TiC,
WC, W, C ve MgO’dur [36]. Takviye elemani se¢iminde dikkate alinmasi gercken
hususlar; elastikiyet modiilii, ¢ekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, kimyasal
kararlilik, 1s11 genlesme katsayisi, boyut ve sekil, matris malzemesiyle uyumluluk, maliyet
seklinde siralanabilir [36-40]. Dogada birg¢ok seramik pargacik halinde bulundugundan,
bunlar pargacik takviyeli kompozitler i¢in genis bir aralikta takviye potansiyeline sahiptir.
Parcacik takviyeli kompozitlerin; uzun veya kisa fiberlilere gére daha ucuz olmasi, toz
metalurjisi ve dokiim gibi tiretim teknikleri ve bunu takiben haddeleme, dovme, ekstriizyon
gibi geleneksel ikincil islemlere uygunlugu, rijitlikleri ve asinma dayanimlarinin yiiksek
olmasi gibi avantajlar1 vardir.

Biitiin bu stiinliiklerine ragmen seramik takviyelerin en énemli sakincalar1 gevrek
karakterde olmalar1 ve sivi metaller tarafindan 1slatilmalarinin kétii olmasidir. Seramikler
kendi aralarinda oksit esash aliimina (Al,O3), silisyum oksit (SiO;), magnezya (MgO),
bariya (BaO), berilya (BeO), yitriya (Y,03), torya (ThO,), zirkonya (ZrO,), v.b. ve oksit
olmayan seramikler (nitriir ve karbiirler); bor nitriir (BN), aliiminyum nitriir (AIN),
silisyum nitriir (SigNg), v.b., bor karbiir (B4C), silisyum karbiir (SiC), titanyum karbiir
(TiC), v.b. olmak tizere siniflandirilirlar. Bunlarin yani sira bor (B), karbon (C) ve silisyum

(Si) elementel malzemeler de, takviye malzemesi olarak kullanilabilir[41].

1.4.2.1.Alumina (Al,O3)

Gilinlimiizde aliimina kimyasallar1 diinyanin bir¢ok bilimsel, teknolojik ve endiistriyel
uygulamalarinda arastirilmakta ve kullanimi glinden giine artmaktadir. Aliiminanin
bilimsel kesfi gegen yiizyil i¢indedir fakat ticari olarak kullanimi, 1907 yilinda yiiksek
alimina seramik iiretimine ait bir patentle baslamigtir. Aliimina, bir oksit malzemesidir.

Degisik modifikasyonlar1 olmasina ragmen ticari kullanim alanina sahip olan a-Al,O3 ‘tiir.
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Aliimina bazli malzemelerde diger iriinler SiO,, CaO, MgO olup spinel ve silikat
formunda bulunurlar. Aliiminanin ilk ticari kullanom alan1 buji ve laboratuar
malzemeleridir.Bugiin aliimina 0zellikle yiiksek sicaklik firmlarinda genis ¢apta
kullanilmaktadir. Bunun yani sira kesici takim, yatak malzemesi, tekstil endiistrisinde iplik
kilavuzu olarak ayrica elektronik endiistrisinde, zirh yapiminda, tipta implant ve

protezlerde kullanilmaktadir[42].

1.4.2.2.Silisyum Karbiir (SiC)

Metal matrisli kompozit malzemelere katilan 6nemli takviye elemanlarindan birisi de
silisyum karbiirdiir. Silisyum Karbiir, silisyum dioksitin kok komiirii ile elektrikli firinda
indirgenmesi sonucu gerceklesen saf olarak silisyum eldesi sirasinda gerekenden daha
fazla karbon kullanilmasi durumunda olusan bilesiktir. Yiiksek mukavemet, yiiksek
oksitlenme direnci ve termal sok direnci gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica silisyum karbiir
sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanimindan dolayr da pisirme firinlarinda kullanilan
refrakterler icinde onemli bir yere sahiptir. Balistik zirh plakalar, asinmaya direngli nozul,
dokim filtresi, dokim potast ve seramik firin malzemelerinde silisyum Karbiir bazli

malzemeler kullanilir[43].

1.4.2.3. Bor Karbiir (B4C)

B4C, elmas ve kiibik yapili bor nitriirden sonra bilinen en sert (9.5+Mohs skalasinda)
tiglincli malzemedir. Notron absorbsiyonu, siiriinme direnci ve darbe dayanimi isteyen
uygulamalar icin farkli avantajlara sahip, kovelent bagli seramik yapidadir. Ayrica
seramiklerin en hafifidir. Bu yilizden kompozitin toplam agirligint arttirmadan mekanik
Ozelliklerini gelistirmede kullanilabilir. B4C ile c¢alisilirken dikkat edilmesi gereken
dezavantaji, B4C’nin yiiksek sertliginden dolayr kompozitin ekstriizyon Yyapabilme
kabiliyetinin limitli olmasidir. Tamamen yogun mikroyapilarin iiretiminde karsilasilan
sorunlar ve gevrek kirilmaya kars1 B,C’iin asir1 hassasiyeti bu takviye malzemesinin sahip
oldugu sinirliliklardir[44].
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Tablo 1.2. Metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviye malzemeler ve 6zellikleri

Takviye Yogunluk | Isil Genlesme Ergime Mukavemet | Elastiklik Modiilii
Malzemesi (xlﬂjkgm'j) Katsayisi Stcaklipn (Mpa) (GPa)
(10°ch o)
AlO 3.98 792 2100 221 (1090 "C) 379 (1090 "C)
S1C 3.21 5.40 2750 - 324 (1090 “C)
C 218 -1.44 - 620

510, 2.66 <1.08 1710 - 73
AIN 3.26 4.84 2375 2069 (24°C) 310 (1090 °C)
B.C 252 6.08 2420 2759 (24°C) 448 (24 °C)

1.5. Nanokompozitler ve Nanomalzemeler

Nanomalzemeler ¢ok ¢esitlidir. Bunlarin bir ¢ogu dogada bulunmaktadir. Deniz
serpintisi, erozyon gibi siirecler nanoparcacik iireten dogal siireglerdir. Nanomalzemelerle
iiretilen saglam kompozitlerden hafif bisikletler yapilmaktadir. Nanoyapili katalizorler
kimyasal imalat siireglerini etkin kilarak enerji tiiketimini ve atik iiretimini diistirmektedir.
Yeni transistorlerde, hizli baglanti elemanlarinda ve bilgisayar yongalar1 gibi elektronik
aygitlarda nanomalzemeler kullanilmaktadir. Nanoteknoloji konut, otomobil ve enerjiyi
verimli kullanan yakit hiicrelerinin yapiminda, pil ve glines paneli iiretiminde, igme
suyunun aritilmasinda, ¢evresel atik ve hasarlarin saptanmasi ve temizlenmesinde bilim
adamlarina bazi ¢oziim yollart sunmaktadir [45-50].

Ornegin goz alic1 giizellikte eski vitray camlardaki gesitli renkler, camimn
karisiminda nano boyuttaki ¢inko ve kadmiyum siilfatlar, bakir oksit, kobalt, krom, altin ve
demir gibi nanopargaciklardan olusmustur. Bu nanopargalarin biiyiikliigli yansitilan 1g18in
dalga boyunu ve dolayisiyla rengini olusturur. Dogada nano boyutta bulunan pargaciklara
bir 6rnek olarak montmorillonit kilini gosterebiliriz. Fransa’da ¢ok c¢esitli kullanim alanina

sahip olan bu bentonit tiirliniin (montmorillonit kilinin) normal tane biiyiikligii 50-500 nm
dir.

1.5.1. Nanoparcaciklar

Nanopargaciklar, ¢aplart 100 nm’nin altinda olan pargaciklardir ve ayn1 malzemenin
kiitle halindekine gore iistiin 6zelliklere sahiptirler. Nanopargagiklar dogada yaygin halde

bulunmaktadir. Ornegin volkanik faaliyetler ve bitkiler tarafindan iiretilmis olabilirler.
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Binlerce yildir siiregelen yanma sonucu ortaya ¢ikan yan iiriinler ve oto eksozundan
cikanlart da bu gruba dahil edebiliriz. Nanopartikiiller, nanoteknolojinin baslica
siniflarindan  olan  nanomalzemelerin  en 6nemli driinlerinden biridir.  Diger
nanomalzemeler gibi boyutlarina gore simiflandirilmaktadirlar. 2500nm’den biiyiik
partikiiller kaba partikiiller olarak adlandirilmakla birlikte nanopartikiil kategorisine
sokulmamaktadir. Boyutlar1 100-2500 nm arasinda olan partikiiller ince taneli olarak gegse
de nanoteknolojinin sagladig1 6zelliklere tam anlamiyla ulasilamamaktadir. Boyutlar 100
nm’nin altina indiginde partikiillerin mekanik, optik, elektriksel vb. 6zelliklerinde kayda
deger gelismeler oldugu goriilmektedir. Giimiis, TiO, gibi malzemelerin de nano boyutta
boyutlar1 kiigiiltiildiikce anti bakteriyel 6zellik kazandigi bilinmektedir. Bunun yani sira,
daha diisiik boyutlarda anti viral 6zelliklerin de kazandirilabilecegi ile ilgili calismalar
yapilmaktadir. Makina ve malzeme miihendislerinin en ¢ok {izerinde durdugu konulardan
biri de bilindigi lizere dayanimdir. Malzemelerin nano dl¢ekte boyutlarinin azaltilmasiyla
olduk¢a yiiksek yiizey enerjisine sahip oldugu ve elastiklik modiilii ve dayanim
ozelliklerinin arttig1 bilinmektedir. Nanopartikiillerin takviye elemani olarak kullanilmasi
ile kompozit malzemelerin de 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Makina sektoriinden dis
hekimligine kadar bir¢ok disiplinde uygulama alani bulan bu malzemelerin gelistirilmesi

ile bir ¢ok ihtiyacimiz karsilanabilecektir [51-53].

Sekil 1.8.Nanopartikiillere ait elektron mikroskobu goriintiileri

1.5.1.1. Nanopar¢acik Uretim Yoéntemleri

Nanopartikiil iiretiminde kullanilan yontemler Sekil 1.9’da gorillen “asagidan

yukartya” ve “yukaridan asagiya” olmak iizere iki temel esasa dayanmaktadir.
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Sekil 1.9. Nanopartikiil tiretiminde kullanilan yaklagimlar[54]

Yukarindan asagiya yaklasimina dahil olan yontemlerde hacimsel malzemeye
digsaridan mekaniksel ve/veya kimyasal islemler ile enerji verilmesi sonucunda malzemenin
nano boyuta kadar inebilecek kiigiik parcalara ayrilmasi esas alinmaktadir. Yukaridan
asagiya yaklasimu ile ¢alisan yontemlere verilebilecek en genel 6rnekler; mekanik 6giitme
ve agindirma olabilir [55-56]. Bu tekniklerde klasik 6giitme islemlerinden ¢ok daha fazla
enerji tiketimi gerceklestiginden yiiksek enerjili 6glitme olarak da adlandirilmaktadirlar.
Asagidan yukariya yaklasimia dahil yontemler ise; atomik veya molekiiler boyuttaki
yapilar1 kimyasal reaksiyonlar ile biiyiiterek partikiil olusumunun gerceklestirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Nanokristalin metal ve alagimlarinin iiretiminde kullanilan ilk yéntem
olan gaz yogunlagtirma teknigi asagidan yukariya yaklasimiyla caligmaktadir. Kimyasal
buhar kaplama, kimyasal buhar yogunlastirma, sol jel ve sprey piroliz yontemleri de bu
yaklagimin en ¢ok bilinen diger tiyeleridir [57]. Partikiil iiretiminde kullanilan yontemlerin
yukarida aciklanan ayrim disinda fiziksel veya kimyasal temelli olarak da iki ayr
siniflandirilmas1 miimkindiir. Mekanik enerjinin kullanildigi gibi fiziksel 6zelliklerin 6n
plana ¢iktigi yontemler fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi yontemler ise

kimyasal temelli olarak kabul edilmektedir [54].

1.5.1.1.1. Kimyasal Buhar Yogunlastirma Yontemi

Kimyasal buhar yogunlastirma yontemi (CVC) ilk olarak 1994’de Almanya’da
gelistirilmis olup, yiiksek miktarda nanopartikiil iiretimi i¢in ideal bir yontemdir [58-60].

Bu yontemde baslangic malzemesi olarak metalorganikler, karboniller, kloriirler ve
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hidriirler gibi buhar fazina kolaylikla gecebilen bilesikler kullanilmaktadir [61]. Ydntem
temel olarak gaz fazindaki malzemenin 1sil parcalanma ile partikiile doniisiimiine
dayanmaktadir. Islem akis1; kisaca baslangic malzemesinin gaz fazina gectigi bolgeye gaz
akis1 verilerek buharin reaktdr olarak da adlandirilan firin igine tasinip burada 1sil
parcalanmasi saglanir. Tasiyict gaz olarak He, Ar veya N gibi inert gazlar kullanilmakla
birlikte bilesigin rediiklenmesi i¢in Hy, CO veya CH, gibi gazlar da tasiyic1 gaza ilaveten
kullanilabilir. Isil pargalanma sonucu olusan atom kiimeleri veya nanopartikiiller firmn
cikisindaki farkli toz toplama yontemleriyle toplanmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilani
icerisinden sivi azot gecen bir c¢ubugun kapali bir bélme igerisinde partikiillerin

coktiiriilmesidir[58].

Toylarmia
FoasinEr Ensi

Firmm

Sekil 1.10. Kimyasal buhar ¢oktiirme yonteminin sematik gosterimi[58]

1.5.1.1.2. Hidrojen Rediiksiyonu Yontemi

Gaz fazinda rediiksiyon ile metalik nanopartikiillerin iiretimini gerceklestiren bir
yontem olup, yapilan ¢alismalar incelendiginde 6zellikle demir grubu metal (Fe, Ni ve Co)
nanopartikiillerinin laboratuvar 0lcekli sentezlenmesinde kullanildigi goriilmektedir.
Sekill.11°’de de goriildiigii gibi yontem; partikiil olusumu, partikiil toplanmas1 ve gaz

yikama adimlarindan olugsmaktadir [62].
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Sekil 1.11. Hidrojen Rediiksiyon Yontemi ile Partikiil Uretimi[62]

Yontemin ilk agamasinda kullanilan baslangi¢ ¢ozeltisi buharlastirilarak tastyici
ve/veya rediikleyici bir gazla on 1sitilmis bodlgeye ve daha sonra rediiksiyonun
gerceklesecegi daha sicak bolgeye tasinarak partikiil olusumu gerceklestirilmektedir. islem
sirasinda hidrojen gazi tek basina hem rediikleyici hem de tasiyici olarak kullanilabilecegi
gibi bununla birlikte azot ve argon gibi inert gazlarda tasiyici olarak kullanilabilirler.
Reaktanlarin konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi, on 1sitilmis bdolgenin sicakligi ve
buhar/partikiiliin firin igerisinde kalis siiresi partikiil boyutunu kontrol eden baslica

faktorlerdir.

1.5.1.1.3. Asal Gaz Yogunlastirma Metodu(AGY)

Birringer ve arkadaslar1 [63] tarafindan ilk defa 1984 yilinda nanopartikiil tiretimi
icin kullanilan asal gaz yogunlastirma (IGC) yontemi, nanokristalin metal ve alagimlarinin
direkt olarak asir1 doygun buhar fazindan iiretiminde kullanilan en eski tekniktir. AGY
yontemi ¢ok yonli olusundan dolay1r giinlimiizde laboratuar 6l¢ekli nano-yapili tozlarin
sentezinde kullanilmaktadir [64]. Yontemde metalik, seramik ve kompozit nanopartikiiller
tiretilebildigi gibi oksijen gibi bir reaktif gaz kullanilarak oksitler veya diger bilesikler de
tretilebilir [63-64]. Yontem, teknik olarak soguk bir giinde suyun 1sitilmasina
benzemektedir. Isinan su buharlasarak bulundugu ortamla etkilesiminden dolay1 1s1
kaybetmeye baslar ve soguk cam yiizeyinde su damlaciklarinin yogunlagmasi gerceklesir.
Sematik gorimii  Sekil 1.12°de verilen asal gaz yogunlastirma teknigi asagidaki

islemlerden olusmaktadir.
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Sekil 1.12.Asal Gaz Yogunlastirma Isleminin Semasi[58]

Buhar olusumundan &nce sistem vakuma almip 1- 50 mbar asal gaz ile
doldurulduktan sonra baslangi¢ malzemesi 1s1, lazer veya elektron demeti gibi herhangi bir
enerji kaynagi kullanilarak buharlastirilmaktadir. Buharlasma W, Ta veya Mo potalarda
gerceklestirilir. Buharlasan atomlar veya molekiiller homojen olarak toplanarak 1s1
kaynaginin hemen yakinlarinda atom kiimelerini olustururlar. Buhar kaynaginin lizerinde
asirt doygunluga ulasilir ve baslangic malzemesinin buharlagsan atomlari ile sistem iginde
var olan gaz molekiillerinin ¢arpigmasi sonucu enerjilerini kaybetmeleriyle ¢ekirdeklenme
ve partikiil olusumu sivi metale yakin bolgede gergeklesir. Bu sebepten yiiksek gaz
basincinin varhi§i c¢arpisma sayisint artiracagindan daha hizli soguma ile ¢ok ince

partikiillerin olugsmasini saglamaktadir .

1.5.1.1.4. Mikroheterojen Sistemlerden Nanopartikiil Uretimi

Asagidan yukariya yaklagimla molekiiler seviyeden nanopartikiil {retimi igin
kullanilan sentetik metotlar, farklt mikroheterojen sistemlerin kullanimini temel alir.
Bahsedilen mikroheterojen sistemler sivi kristaller, jeller, misel ¢ozeltileri ve
mikroemiilsiyonlar formunda olabilirler. Bunlar hizli ve diisiik maliyetli teknikler olup,
metaller, oksitler, siilfatlar ve suda ¢6ziinmeyen maddeler ile birlikte suda ¢oziinebilir
inorganik ve organik malzemelerin nano boyutta sentezlenmesini miimkiin kilmaktadir.

Ayrica yontem, ¢ekirdek-kabuk, katkili, sandvi¢ veya poroz nanopartikiillerin iiretiminde
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kolaylikla kullanilabilmektedir. Mikroheterojen sistemler son {iriin olarak pratik
uygulamalara sahiptir. Manyetik, elektrik, islatma ve/veya yaglayict 6zelliklere sahip
olabilen ve giinden giine ilginin arttig1 bu tiir sistemlere nano akiskanlar denmektedir.
Ozellikle manyetik nano akiskanlar giiniimiizde medikal sektdrden otomotiv sektdriine

kadar genis kullanim alan1 bulmustur [65].
1.5.1.1.5. Alev Sentezi Yontemi ile Nanopartikiil Uretimi

Nanopartikiillerin ticari miktarlarda iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan alev sentezi
teknigi  diger metotlardan farkli avantajlara sahiptir. Bunlar kimyasal bilesim araligi,
partikiil morfolojisinin kontrolii, partikiil boyut dagiliminin kontrolii ve diisiik maliyettir.
Alev ortammin yiliksek oksitleyici etkisinden dolayr yontem ozellikle oksit
nanopartikiillerin iiretimi i¢cin de uygundur. Buhar fazindan sentez yontemleri arasinda
bulunan alev sentezi tekniginde kolay uguculuga sahip metal halojeniirler baslangig
malzemesi olarak kullanilirken, olusan buhar fazinin hava, hidrojen veya oksijen gibi bir
gazla alev ortamina tasimmasiyla gergeklesen gaz fazindaki reaksiyonlar sonucu atom
kiimelerinin olusumu ve bunlarin birlesimiyle de nanopartikiil olusumu ger¢eklesmektedir.
[66].

1.5.1.1.6. Mekanik Ogiitme Yontemi

Toz partikiillerin mekanik 0giitme yontemiyle {iretimi tretimi 1970°li yillarda
endiistriyel uygulamalar igin gelistirilmis olup, yeni alasimlar ve faz karigimlarinin tiretimi
bu teknik sayesinde basariyla gerceklestirilmektedir. Yukaridan asagiya {iretim
yaklasimma sahip bu yontemde, nanoyapilar kaba taneli veya bulk yapilarin plastik
deformasyonu sonunda ayrigmasiyla olusur. Mekanik Ogiitme yonteminde alasim,
intermetalik, seramik ve kompozit gibi amorf veya nano-yapili malzemelerin genis bir
bilesim araliginda tiretimi gergeklestirilebilmektedir. Teknigin endiistriyel kullanimi iglem
sirasinda kolaylikla kirilabilen sert ve gevrek 6zellikli malzemeler ile sinirhidir. Bu amag

icin kullanilan birgok farkli bilyali 6giitiiciiler agagida listelenmistir;

» Asindirmali 6gitiiciiler
» Gezegen tipi Ogiitiiciiler
» Titresimli dgiitliciiler

» Yiiksek enerjili bilyali degirmenler
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Tozlarin ince partikiil boyutuna inebilmesi i¢in gerekli enerji kullanilan yiiksek
frekans ve diisiik genlikli titresimlerden elde edilir. Kirllgan malzeme tozlarinin {iretiminin
yapildig1 bu yontemde, temel prensip parcalanacak malzeme ile sert bir cisim arasinda bir
darbe meydana gelmesini saglamaktir. Ogiitiillecek metal, icinde biiyiik capli sert ve
asinmaya karst dayanikli bilyelerin bulundugu kaba, 6nceden kaba bir bigimde kirilmis
olarak yerlestirilir. Iri taneli dgiitiilecek malzeme 6giitiicii kap i¢inde biiyiik capli, sert ve
asinmaya karsi dayanikli bilyeler ile birlikte dondiiriilerek veya titrestirilerek darbe
etkisiyle ¢ok kiiciikk tozlara boliniir. Eger o6giitilen malzeme gevrek ise, bilyelerle
carpismanin etkisiyle ¢ok kiigiik tozlara boliiniir ve 6glitme sartlar1 ve toz Ozelliklerine
bagli olarak nano boyutlu tozlar iiretilebilir. Sekil 1.13’de bilyali 6giitme sisteminin

sematik goriinimii verilmistir [35].

Sarae silindhi er

Sekil 1.13. Bilyali 6giitme sisteminin sematik goriinimii[35]

Mekanik o6giitme isleminin en biiyiik dezavantaji, Ogiitme sirasinda ogiitiilen
malzeme bilesimine kullanilan bilya bilesiminden safsizlik karigmasidir. Ayrica agik
atmosferde gergeklesen proseslerde metalik partikiiller oksitlenmekte veya yiizeyde azotlu
yapilar olusmaktadir. Fakat bu sorun ogiitiicii haznesinin asal gaz ile doldurulmasi ve

sizdirmaz uygun contalarin kullanilmasiyla zorda olsa ortadan kaldirilabilmektedir.
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1.5.2. Nanokompozitler

Nano kompozitler en az bir faz1 (matris,takviye elamani) nanometrik boyutlarda olan
yeni bir malzeme c¢esididir. Nano kompozitler matris yapisina gére metal matrisli
kompozitler (MMNK), seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler,
olarak siniflandirilabilir. Diger bir siniflandirma sekli olan mikroyapiya gore siniflandirma
Niihara tarafindan yapilmistir. Niihara’ya[67] gére nanokompozitler, partikiillerin yapida
bulundugu yere gore tane ici, taneler arasi, hibrit ve nano-nano kompozitler olarak dorde
ayrilir(Sekil 1.14). ilk ii¢ sinifta, takviye elemani nanometrik olgiilerde olmasina ragmen
matris faz1 nanometrik 6l¢iide degildir. Ancak son sinifta, matris ve takviye elamaninin her
ikisi de nanometrik boyutlardadir ve yapiya rastgele dagilmiglardir. Taneler arasi
nanokompozitlerde (Sekil 1.14a), nanometrik Olgiilerdeki takviye elemani, mikron
mertebesindeki matris fazinda tane sinirlar1 boyunca dagilir. Tane i¢i nanokompozitlerde
(Sekil 1.14b) ,takviye elemani kaba matris tanelerinin i¢inde bulunur, hibrit seklindeki
nanokompozitlerde (1.14c) ise takviye elemani,hem matris taneleri i¢inde hemde tane

sinirlarinda bulunur.

Sekil 1.14. Nanokompozitlerin mikroyapiya bagl olarak siniflandirilmasi
a)tanelerarasi  b)tane i¢i c)nano hibrid d)nano/nano yapilar

Nanokompozitlerin mukavemet, kirilma toklugu, egilme mukavemeti, asinma
dayanim1 ve yiiksek sicaklik Ozelliklerinin iri taneli yapilarindan daha yiiksek olmasi

beklenir [68]. Bu ozelliklerinden dolayr nanokompozitler, uzay araglarinda, jet
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motorlarinda ve yapisal uygulamalarda kullanim i¢in aday malzemelerdir. Glintimiizde
nanokompozitlere olan ilgi artmaktadir.

Kemik ve sedef gibi dogal nanokompozitler yillardan beri bilinmektedir. Kemik ¢ok
yiiksek mukavemet ve tokluga sahip bir yapidir. Kemigin yapisinda kollajen liflerin
icerisine dagilmis, tabakali yapiya benzer, nanometrik Olgiilerde hidroksiapatit
Ca1o(PO4)s(OH), bulunmaktadir. Tek basina hidroksiapatit ve kollajen lifler yeterli
derecede yapisal 6zellik igermezler. Ancak bunlar ve diger katki malzemeleri kemigin
yapisini bir araya getirmek icin bir araya geldiklerinde, ortaya ¢ikan nanokompozit yapi,

sentetik malzemelerle kiyaslanamayacak kadar yiiksek 6zelliklere sahiptir.
1.5.2.1. Nanokompozitlerin Ozellikleri

Nanokompozitlerin tane boyutunun ¢ok kii¢iik olmasindan dolayi, iri taneli
malzemelerle kiyaslanamayacak kadar yiiksek ve farkli 6zellikler sergilerler. Bu 6zellikler;
yiiksek mukavemet, sertlik, yliksek diflizyon kabiliyeti, gelismis tokluk/siineklik, diisiik
yogunluk, diisiik elastisite modiilii, yiiksek elektrik direnci, yliksek kullanim sicakligi,

yilksek termal genlik, diigik 1sil iletkenlik ve {stiin manyetik Ozellikler olarak

orneklendirlebilir. Bunlarin arasinda en Onemli Ustiinlik malzemenin mekanik

ozelliklerinde goriilmektedir [69].

1.5.2.1.1. Sertlik ve Mukavemet

Genel olarak nanoboyutlu malzemelerin sertlik ve mukavemet degerlerinin iri taneli
yapilarindan daha fazla olmas1 beklenir. Sertlik ve mukavemet degerlerindeki bu artisin
sebebi birka¢ parametreye bagli olmakla birlikte bunlarin basinda Hall-Petch bagintisiyla
aciklanan tane boyutunun etkisi gelmektedir [55].

8= 8g.kd ™2 (3.2)

Burada O; malzemenin akma mukavemeti, d; tane boyutu O, ve k malzeme
sabitleridir.

Bu bagint1 tane boyutunun, malzemelerin sertlik ve mukavemeti {izerindeki etkisini
aciklamaktadir. Sertlik ve mukavemet azalan tane boyutu ile artmaktadir. Bu esitlik

nanokristalin malzemeler icinde gecerlidir. Sekil 1.15 MA yontemiyle iiretilen farkl
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malzemelerin sertliklerini gostermektedir. Bu grafiktende anlasilacagi ilizere Hall-Petch

bagintis1 nanokristalin yapilar i¢in dogrulanmaktadir.

. = =

4 _“ - Ti-24A11NB ||
- Ti-5581
A NizA)
+ Fe
2 A Nb3Sn I
o
(1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

a-°5 (nm'n's}

Sekil 1.15: Baz1 malzemelerin sertligi ile tane boyutu arasindaki iligkiyi
gosteren grafik[57]

Mekanik alagimlama yontemiyle liretilen nanokristalin malzemelerin sertlikleri, iri
taneli geleneksel yapilarindan 4-5 kat daha fazladir. Ogiitiilmiis tozlarin sertlik ve
mukavemetini arttiran diger bir faktorde, tozlarda meydana gelen kafes gerilmeleridir.
Kafes gerilmeleri, 0Ogiitme siiresiyle artar ve belirli bir 6giitme siiresinden sonra pik
noktasina ulasarak Ogiitmenin son asamalarina dogru azalir.(Sekil 1.16) Kafes
gerilmelerinin biiylik ¢cogunlugunu, 6giitme sirasinda olusan dislokasyonlar olusturdugu
i¢in, artan dislokasyon yogunluguyla beraber kafes gerilmeleri de 6gilitme siiresiyle artar.
Ancak belirli bir 6giitme siiresinden sonra, tane boyutu daha fazla kiigiilmez ¢iinkii boyutu

cok kiiciilen tanelerde artik daha fazla dislokasyon olusamaz.

[
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Sekil 1.16: Mekanik alasimlama yonteminde, 6glitme stiresine
bagli olarak kafes gerilmesi grafigi [57]
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Nanokristalin malzemelerde sertlik degeri, tozlardaki atomik gerilme miktarlariyla
orantilidir. Sunu da hatirlatmakda fayda vardir ki, bilinen bir tane boyutu i¢in dislokasyon
hareketi 6glitme sartlarina bagli olarak farkli bir degere kadar devam edebilir ayrica
gerilme degerleri de farklilik gosterebilir. Mekanik alagimlanmis tozlarin sertligini
incelerken tane boyutu ve kafes gerilmelerinin ikisi birlikte dikkate alinmalidir. Bu iki esas
etkenin yaninda, kat1 ¢okelti sertlesmesi ve dispersiyon sertlesmesi olaylari da malzmelerin
sertlik ve mukavemet degerlerini arttirir. Nano kristalin malzemeler kritik bir tane
boyutuna kadar Hall-Petch bagintisina uygun davranis 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 genellkle 10-20 nm arasindadir. Nanokristalin malzemelerin
deformasyon mekanizmalar1 geleneksel kristal yapili malzemelerden daha farkli olabilir.
Bazi durumlarda malzemenin sertliginin tane boyutunun karesiyle ters orantili oldugu

goriilsede bazi durumlarda ise tane boyutuyla lineer bir orant1 oldugu goriilmiistiir. [70]

1.5.2.1.2.Sinterlenebilirlik

Nanokristalin malzemeler yiiksek sinterlenebilme o6zelligi sergilemektedir. Bu da
sinterlenme sicakligini diistiriirken sinterlenme hizini arttirir. Nanokristalin malzemelerin,
tane sinirlarinin da yiiksek miktarda atom bulunmasindan dolayi, arayiizeyler yogun bir
sekilde kisa mesafeli difiizyon gergeklesmesini saglar. Artan diflizyon kabiliyetinin en
onemli katkisi, sinterleme sicakliginin geleneksel iri taneli yapilardan ¢ok daha diisiik
olmasidir. Ornegin tane boyutu 12nm olan TiO,, tane boyutu 1.3um olan TiO,> den 400-
600°C daha diisiik sicakliklarda, baglayici ve sinter katkilar1 kullanilmadan sinterlenebilir.
[71]. Ayn1 sekilde nano boyutlu TiAl’yi sinterlemek i¢in gereken sicaklik, iri taneli TiAl’yi
sinterlemek i¢in gereken sicakliktan 400 °C daha diisiiktiir [72].

Ince taneli yapimin sagladig: bir diger 6zellik ise, degisik alasim sistemlerinde kat:
¢oziiniirliigiin  artmasidir. Ornegin bir biri icinde ¢dziinmeyen Cu-Hg sisteminde
nanokristalin yapida %17 Hg ¢ozinirligli elde etmek mumkiindiir [72]. Ayn1 sekilde
denge sartlarinda magnezyumun Ti iginde ¢Oziniirliigii sifir iken, nanokristalin yapida

¢Oziiniirlik artmaktadir.
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1.5.2.1.3. Termal Kararhhk

Polikristalin malzemelerde tane biiylimesi, sistemin yiiksek enerjisinden dolayi, ara
yiizeylerdeki enerjiyi azaltmak i¢in meydana gelir. Nanokristalin malzemelerin ara
yiizeylerde yiiksek enerjili, diizensiz bilesikler igermesinden dolayi, tane biiylimesini
saglayan kuvvetin biiylik olmasi beklenir. Bu yiiriitiicii kuvvet, tane sinirlarinin miktariyla
dogru tane biiyiikliigiiyle de ters orantilidir.

Nanokristalli malzemelerin termal kararliligi teknolojik ve bilimsel agidan
onemlidir. Teknolojik agidan bakildiginda, yapi termal kararli olmali ve 1s1 artisindan
etkilenmemeli, 1s1 artisiyla tane biiylimesi ger¢eklesmemelidir. Bilimsel agidan
bakildiginda, nanokristalin malzemelerde tane biiyiimesinin iri taneli yapilara benzer olup
olmadigimi incelemekte fayda vardir. Beklentilere uygun olarak, hangi yontemle iiretilmis
olursa olsun biitiin nanokristalin malzemelerde, tane biiylimesi ¢ok yiiksek sicakliklara
kadar  Onemsiz miktarlarda gerceklesir. Nanokristalin malzemelerde goriilen tane
biiylimesi direnci, tane biiyiimesini kolaylastiran bir itici kuvvet olmamasindan kaynaklanir
[72]. Bu durum, kiigiik tane boyutlari, es eksenli tane yapisi, diisiik enerjili tane sinirlari,

diger yapilara kiyasla daha yassi tane sinirlar1 ve yapidaki diisiik porozite ile agiklanabilir.

1.6. Metal Matrisli Nanokompozitlerin Uretim Yontemleri

Nanokompozitlerin genis bir arastirma alaninin olmasi ve nanokompozitlere olan
ilginin her gecen giin artmasinda dolay1, nanokompozitlerin iiretiminde birgok farkli matris
ve takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Farkli 6zelliklerde matris ve takviye
malzemelerinin  kullaniliyor olmast MMNK’lerin iiretiminde farkli tekniklerin
gelistirilmesine sebep olmustur ancak genel olarak metal matrisli nanokompozit {iretimi
ile metal matrisli kompozit iiretimi arasinda onemli farkhiliklar yoktur, en temel fark
iiretimde kullanilan partikiillerin boyutudur. Uretim sirasinda matrisin s1vi, kat1 veya buhar
fazinda olmasma gore MMNK’lerin iiretim yontemleri sekilde gosterildigi gibi

siniflandirmak miimkiindiir;

Kati-Faz Uretim Yontemleri
» Difilizyonla Baglama
» Toz Metalurjisi (TM)
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Stvi-Faz Uretim Yontemleri

» Sivi-Metal infiltrasyon
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» Rheocasting ve Compocasting Dokiim Y ontemleri
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In-Situ Teknigi
XD Teknigi
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1.7.Toz Metalurfjisi

Toz metalurjisi yontemi, cok kiiciik boyutlu partikiilleri birbirine baglayarak
kompleks sekilli pargalarin yiiksek kalite ve diisiikk boyutsal toleransta iiretimine olanak
saglayan bir iiretim yontemidir. Toz metalurjisi yontemi ile birgok farkli alasimlar,
seramikler, metaller ve polimer malzemeler yiiksek boyut hassasiyetiyle tiretilebildigi i¢in
diger metal tretim tekniklerine gore avantajli bir islemdir. Bu nedenle toz metalurjisi
yontemi ile iiretilen malzemelerin pazar paylari hizli bir sekilde artmakta ve bu malzemeler
bir ¢ok sektorde kullanim alani bulmaktadir. Sekil 1.17°de toz metalurjisi yontemi ile
tiretilen malzemelerin kullanim alanlar1 verilmektedir. Toz metalurjisi sektoriiniin en
biiylik miisterisi % 70 pay ile otomotiv sektoriidiir. El aletleri ve spor gerecleri sektortl ise,

% 11°1ik payla ikinci siray1 almaktadir [73].

Beyaz Esyva

El aletleri ve

Is makinalan spor gerecleri

6%

Otomotiv

Sekil 1.17. Toz metalurjisiyle iiretilen pargalarin
kullanim alanlar1
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Toz metalurjisi yontemi metal matrisli kompozit ve nanokompozit malzemelerin
tiretiminde kullanilan en yaygin yontemlerden birisidir. Seramik partikiillerin sivi metal
tarafindan 1slatilmasindaki giigliikler nedeniyle toz metalurjisi ile kompozit tlretimi
yontemi ilk gelistirilmis tekniklerden birisidir. Bu teknikte genel olarak partikiil veya
whisker formunda takviye elemanlar: ile toz haldeki metal kullanilarak, metal matrisli
kompozit malzeme olusturulur. Yaygin kullanilan takviye elemanlar1 silisyum karbiir,
grafit, titanyum karbiir, en ¢ok kullanilan matris malzemeleri ise aliiminyum, titanyum ve
bakirdir. Toz metalurjisi isleminde metalin ergitilmesi ve dokiim islemleri olmadig1 igin
diger yontemlere gore daha az maliyetlidir, ayrica elde edilen iiriin dogrudan istenilen
boyutlarda ve ¢ok diisiik ylizey hatalarinda tiretildigi i¢in son ylizey isleme maliyetide ¢ok

azdir.

e

Kangtrma
Tozdar, Yaglaycilar

Yizey [sleme

{1 e
interiem
m * s g
ol
Tanct [5lemler A

L
S O

Infiltrasyon
Bitrruy Urin

Patlatma cule e

Sekil 1.18. Geleneksel toz metalurjisi yontemiyle malzeme iiretim asamalari

1.7.1.Metal Tozlarimin Uretimi

Toz metalurjisinde basarili bir son iiriin elde edebilmek i¢in baslangic malzemeleri
¢ok onemlidir. Tozlarin kimyasal bilesimi ve safliginin yaninda parcacik boyutu, parcacik

boyut dagilimi, parcacik sekli ve tozlarin yiizey yapisida dikkat edilmesi gereken
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konulardir. Tiim toz metalurjisi yontemleri hangi tip parca iretilecek olursa olsun ham
madde olarak toz formunda malzemeden baslamaktadir. Toz ince olarak pargalanmig
katilardir. Bu boyut genel olarak 1 mm’den daha kii¢iik boyutludur. Metal tozlarmin
iretiminde 4 temel yontem vardir. Bunlar mekanik kii¢iiltme, kimyasal indirgeme,
elektrolitik biriktirme ve s1vi metal atomizasyonudur. Metal tozlar1 iiretim yontemine gore
sekilleri kiireselden karmasik yapiliya kadar degisebilir. Pargacik toz ylizeyi, tozun akis
Ozelliklerini, yiizey alanin1 ve presleme sonrasi yogunlugunu etkileyen bir parametredir.

Kimyasal bilesim ve saflikta tozlarin preslenmesini etkileyen faktorlerdir.

Genel olarak her tiirlii malzeme toz haline getirilebilir. Bulk malzemeden toz tiretme
islemi ti¢ farkli yol ile gergeklestirilir: atomizasyon, kimyasal ve elektrolitik yontem.
Atomizasyon yontemi bu yontemlerin arasinda en ¢ok tercih edilen toz tiretim yontemidir.
Atomizasyon ergimis metalin basin¢li sprey ile aniden sogutularak toz haline
getirilmesidir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler vardir. Birisi ergimis metal akarken su
puskiirtiilerek ani sogutma ile kiigiik pargacikler elde edilmesidir. Su atomizasyonu metali
cok hizli sogutur bu sebeple daha diizensiz sekilli parcalar elde edilir. Su ayn1 zamanda
baz1 metalleri oksitler. Daha uygun bir atomizasyon yontemi ergimis metale inert bir gaz
piskiirtiilmesidir. Bu yontemle malzeme daha yavas sogutulur boylece daha yuvarlak
sekilli tozlar elde edilebilir. Bir baska yontem de ergimis metali donen bir disk iizerine
dokiilmesi ile yapilir. Bu sekilde malzeme donen diskten firlayarak toz toplayict haznenin
duvarina ¢arpar ve hizli bir sekilde sogtularak toz elde edilir. Kimyasal indirgeme metal
tozlart iiretimi i¢in bir bagka yontemdir. Farkli kimyasal reaksiyonlar iceren bu yontem
metalin elementel toz haline indirgenmesi esasina dayanmaktadir. Elektroliz yontemi de
cok yiiksek saflikta tozlar tiretmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem elektriksel
akim kullanarak metali ¢ozlip ¢ok ince toz haline getirme esasina dayanmaktadir. Sistemde
elde edilmek istenilen toz malzemesi, anot kutbuna baglanir. Elektrolit sivisina verilen
akim malzemeyi anottan katoda tasir ve kolayca yikanabilen bir film seklinde katod {istiine

yapistirir. Bu filmler temizlenip kurutularak istenilen toz elde edilmis olunur [74].
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Sekil 1.19. Atomizasyon yontemleri a)Gaz atomizasyonu b)Su atomizasyonu [74]

1.7.2. Tozlarin Preslenmesi

Tozlarin preslenmesinde ana amag, ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir.
Sikistirma, bir yiik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin istenilen sekle ve forma
dontstiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Degisik sikistirma
teknikleri olmakla beraber en yaygin sikistirma yontemi, bir ¢elik veya sert bir metal kalip
icerirsinde istenilen basing altinda eksenel preslemedir. Presleme sonrasi parga kaliptan
cikarilabilecek yeterli mukavemete sahiptir. T/M iretim yontemi ile elde edilen

malzemenin dayanimi presleme ve sinterleme sonrast yogunlugu ile dogrudan ilgilidir.

Presleme esnasinda tozlar, kaliba doldurulma sirasinda sadece yer¢ekiminin etkisi
altinda serbest, diizensiz ve gelisigiizel kopriiciikler kurarak yigilirlar. Bu arada toz
partikiilleri arasinda biiylik bosluklar vardir. Kalibin titrestirilmesi sonucu tozlar kalip
icerisinde daha yliksek yogunluklu olarak diizene girerler. Bu birinci satha “paketlenme
sathas1” olarak adlandirilir. Bundan sonra kalibin ve presin hareketleri sonucunda tozlar
sikigmaya baslarlar. Belirli bir basingtan sonra toz partikiilleri ilk 6nce elastik daha sonra
plastik sekil degisikligine ugrarlar. Sekil degistirme kabiliyeti olmayan metal tozlar ise

kirilirlar. Toz taneciklerinin yilizeylerindeki kayma deformasyonu sonucu meydana gelen
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bu sekil degisiklikleri toz partikiillerine etki eden simetrik ve asimetrik kuvvetler
sonucudur. Bu deformasyonlar sonucu toz partikiilleri birbirlerine kenetlenerek kiimeler
olustururlar. Bir yandan da oksit tabakalar1 kirilir. Bu safhaya “elastik ve plastik sekil
degistirme safhasi” adi verilir. Mekanik kenetlenme olay1 esnasinda sekil degistirmis olan
toz partikiillerinin birbirlerine degme alanlar1 yani paketlenme faktorleri de artmistir.
Sikistirma sonucu partikiiller arast adhezyon kuvveti artar ve sekil degistirme yetenegi
kalmayan tozlar soguk kaynak olur ve sikistirma islemi tamamlanmis olur[75]. Presleme
tek etkili ya da c¢ift etkili yapilabilir. Sekil 1.20°de tek etkili preslemenin asamalari
goriilmektedir [76].

AR
T

Sekil 1.20. Tek eksenli preslemenin agamalari [75]

Tek etkili presleme yonteminde iist zimba hareketli ve alt zimba sabittir. Tozlar
kaliba doldurulduktan sonra kuvvet, sadece bir yonden uygulanir. Kuvvetin en az
iletilebildigi kisim kalibin ortasinda bulunur. Dolayisiyla bu bélgede diisiik yogunluklu
koniye benzer toz katmanlari olusur. Maksimum yogunluk basincin uygulandigi tarafta, {ist
zimbanin alt ylizeyi cevresince olusur. Bu, tek etkili preslemenin dezavantajidir. Bu
nedenledir ki, bu tip presleme teknigi, ince ve tek kademeli parcalarin imalatinda kullanilir.

Kalinlhig: (yiiksekligi) fazla olan pargalar1 bu yontemle imal etmek uygun degildir [76]

Metal kaliplarda preslemede dikkate alinmasi gerekli faktorlerden bir tanesi, toz ve
kalip duvari arasindaki stirtinmedir. Tek eksenli presleme de dikey dogrultuda
deformasyonun baslamasiyla, tozlar arasi ve toz-kalip duvari arasinda olusan siirtiinme
diizensiz bir basing dagilimina neden olmaktadir. Sonug¢ olarak uygulanan yiik diizenli

olarak kalip igerisindeki toza uygulanmamaktadir. Dolayisiyla is parcasindaki yogunluk
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homojen bir dagilim gostermemektedir. Yogunluk, hareketli zzimbaya yakin bolgelerde
daha yogun olmakta ve sabit zimbaya dogru giderek azalmaktadir. Bu amagla siirtiinmeyi
en aza indirmek, tiniform bir yogunlasma elde edebilmek ve sikistirabilirligi arttirmak igin
yaglayicilar kullanilir. En ¢ok kullanilan yaglayicilar ¢inko stearat, stearik asit ve
asetondur. Kalip duvarlarinin tozlardan ¢izilmemesi ve asinmamasi i¢in ¢ok sert olmasi

gereklidir. Bundan dolay1 genellikle ¢ok sert metal kaliplar kullanilmaktadir [77].

Tozlar bir metal kaliba doldurulduklari zaman belirli bir yogunluk alirlar. Bu
goriiniir yogunluk toz sekline, tane biiylikligline ve dagilimina, katki maddelerine ve
kismen de kalip sekline baglidir. Basing artikga, malzemenin yogunlugu da artar veya
alternatif olarak gozeneklilik azalir. Sonug¢ olarak tozlarda, uygulanan yiikten dolay1
deformasyonla birlikte ham yogunluk meydana gelir. Ancak bu durumda malzeme
uygulamalarda kullanilabilecek durumda degildir, ¢linkii tozlar arasindaki bag kuvveti bu
haliyle yetersizdir. Tozlarin birbirine daha iyi baglanmasini saglamak, malzemenin
mukavemetini ve yogunlugunu arttirmak i¢in sekillendirilmis numunenin sinterleme

denilen pisirme islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.
1.7.3.Sinterleme

Tim toz metal ve seramik pargalar, mukavemet kazandirmak amaciyla yiiksek
sicakliklarda sinterleme islemin tabi tutulurlar. Sinterleme TM’nin en Onemli iiretim
stireclerinden birisidir ve bir 1s1l islemdir. Bu islemde 6n sekil verilmis tozlarin belli bir
sicaklik ve siirede birbirlerine baglanmasi, rijit bir kiitleye doniigmesi saglanir. On
sekillendirilmis toz kiitlesine en az iki fazli1 bir malzeme diye, yani kat1 ve gozenek diye
yaklagim yapilabilir. Bunlarin her biri kendi morfolojisine, boyut dagilimina, sekil ve
miktarlara sahiptirler. Sinterleme, gozenekli yapida bir sekil kazandirilmis tozlarin spesifik
ylizey alaninin kii¢iilmesi, partikiil temas noktalarinin biiylimesi ve buna bagl olarak
gozenek seklinin de8ismesine ve gozenek hacminin kii¢iilmesine neden olan 1s1l olarak
aktive edilmis malzeme tasinimi olayi olarak tanimlanabilir. Sinterleme ile partikiil temas
noktalar1 artmakta ve atomlar ile iyonlar arasinda fiziksel bir bag olugmaktadir (Sekil

1.21).
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Sekil 1.21. Sinterlemede parcaciklar arasi bag gelisimini
gosteren sinterleme modeli.

Sinterleme, malzemenin cinsine, numunenin sekline ve biiylikliigiine bagl olarak
degisik metodlarla gerceklestirilebilir. Sinterleme metodlar1, genel olarak; kati, sivi ve
reaksiyon sinterlemesi olarak ¢ grupta toplanmistir. Ayrica sinterleme sicakligi,
sinterleme atmosferi, sinterleme siiresi gibi sinterleme parametreleri de sinterleme

sonucunu etkileyen dnemli faktdrlerdendir.

Sekil 1.22. Sinterleme siiresinin mikro yap1 ve tane biiyiikliigline etkisi
a)0,5h b)1lh ¢)1.5h d)2h sinterlenmis seramik malzeme [79]

Sinterleme isleminde esas amag¢ gozenekleri azaltmak ve malzemeye mukavemet

kazandirmaktir. Sinterleme sicakligi en genel olarak malzemenin ergime sicakliginin 0,3-
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0,5 kat1 aralifinda secilir ve bu sicaklikta 1s1l aktive olmus difiizyon yardimiyla tane

sinirlarindan malzeme tasinimi gergekleserek taneler arasi bag olusumu saglanir.

1.7.4. Toz Metalurjisi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen pargalarin genelde sivi hal {iretim yontemleriyle
iiretilmis parcalardan daha iyi mekanik &zelliklere sahip olduklari bilinmektedir. Ozellikle
partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin iiretiminde bu yontemin tercih edilmesinin

nedenleri su sekilde siralanabilir;

» Toz metalurjisi (TM) ile lretilen metal matrisli kompozit malzemelerin {iretimi
diger yontemlere gére daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Bunun sonucunda
matris ve takviye elemani arasinda daha az kimyasal etkilesim olmaktadir. Boylece
mekanik ozelliklerin azalmasina neden olan istenmeyen arayiizey reaksiyonlari en aza
indirgenmis olmaktadir.

» Takviye elemaninin matris iginde homojen dagiliminin saglanabilmesi ancak TM
yontemiyle gerceklestirilebilmektedir. Dokiim metotlarinda tam homojen olmayan
parcacik dagilimi elde edildiginden TM yontemi tercih edilmektedir.

» Dokiim teknigi yerine toz metalurjisi yontemi tercih edilen parcacik ve Whisker
takviyeli metal matrisli kompozitlerin iiretiminde hem daha homojen partikiil dagilimi hem
de daha homojen yogunluklu tiriinler elde edilir.

» TM yonteminde daha yiiksek takviye hacim oraninin elde edilmesi miimkiin
olmaktadir. Bundan dolay1 da yiiksek elastisite modiiliine ve diisiik termal genlesme

katsayisina sahip kompozitler iiretilebilmektedir.

Toz metalurjisi yonteminin yukarida yazildigi gibi diger liretim yontemlerine gore
bir ¢ok istiinliigii olmasina ragmen, bazi eksik ve yetersiz yonleri de vardir, bunlardan

bazilari;

» Kisa fiber takviyelerin kullanildigr kompozitlerde, toz karistirma iglemi sirasinda
kisa fiberlerin kirilmasi1 yapidaki homojenligi bozmaktadir. Farkli boyutlardaki fiberler
yogunluk gradyani basta olmak iizere malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde

etkileyen bir¢ok sorunu beraberinde getirmektedir.
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» Yogunluklar1 birbirinden ¢ok farkli olan malzemelerin {iretiminde, tozlarin
preslenmesi sirasinda diisiik basinghi tozlarin ylizeye dogru ¢ikmast {iriin 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir.

» Biiylik pargalarin homojenligi kiiciik parcalara gore daha diistiktiir, ¢linkii tiretilen
parga biiylidiikce uygulanan basincin her tarafa homojen olarak iletilmesi zorlasir ve
malzemenin ¢esitli bolgelerinde yogunluk, sertlik gibi 6zelliklerinde farkliliklar goriiliir.

> Ilk yatinm maliyeti fazladir ve kullanilan kaliplar pahali olmasma ragmen
Omiirleri ¢cok fazla degildir, ¢linkii periyodik olarak uygulanan yiliksek basinglar kalibin

deforme olmasina ve kirilmasina sebep olmaktadir.
1.8.Mekanik Alasimlama

Dokiim, plastik sekillendirme gibi geleneksel yontemlerle {iretilmesi miimkiin
olmayan pargalarin iiretiminde yaygin olarak toz metalurjisi yontemleri kullanilmaktadir
ve bu yontemler son yillarda teknolojinin de gelismesiyle hizli bir gelisme gostermistir.
Ancak bu geleneksel yontemlerde karsilagilan iiretim zorluklari, son {iriinde goriilen
hatalar, son yillarda nano teknolojiye olan ilginin artmasi ve nano teknolojideki hizli
gelisme toz metalurjisini, 6zellikle de toz metalurjisinin yeni yontemlerinden biri olan
mekanik alasimlama (MA) yontemini ¢ok onemli hale getirmistir. MA normalde kuru ve
yiiksek enerjili bilyeli 6giitme teknigidir. Ayni zamanda son derece ince ve homojen mikro
yapilar iiretmek i¢in toz malzemelerin inert bir ortamda yogun 6giitme islemiyle stirekli
olarak kirllma ve soguk kaynaklanmaya ve yeniden kirilma ile yeniden kaynamaya maruz
birakilan diisiik sicaklikta yapilan alasim sentezleme yontemidir. Bir baska ifadeyle
mekanik alasimlama, tozlarin sertlestirilmis ¢elik bilyeler veya tungstenkarbiir bilyeler ile
istenilen stirelerde ogiitlilerek ve karistirilarak yapilan bir kat1 hal alasimlama islemidir. Bu
teknik bilimsel ve ticari olarak kullanilabilen malzemelerin iiretilmesinde kullanilmaktadir.
Klasik alasimlama islemleri sirasinda karsilasilan ergime problemleri, heterojenlik,
islemler sirasinda meydana gelen istenmeyen reaksiyonlar, mekanik alasimlama ile ortadan
kaldirilabilir. Ayn1 zamanda ekonomik ve uygulama alanin genis olmasi biiyiik avantaj
saglar. Bunlarin basinda geleneksel yontemlerle birbirleriyle karigmast ve alasim
olusturmas1 miimkiin olmayan elementlerin karistirilabilmesi gelir. Bunu baska tekniklerle

gerceklestirmek miimkiin degildir [1-10].
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Ciddi mithendislik malzemeleri olan kompozit ve seramiklerin devreye girmesi ile
metal ve alasimlarinin gelecekteki rolii islem gelisiminin etkisine ve kalitesine bagimli
olacaktir. Alasim gelisimi i¢in mevcut gizgiler, yeni ve kaliteli bir teknoloji olan mekanik
alagimlama, normalde uyumsuz olan bilesenlerin elde edilmesinde 6nemli bir yeterlilik arz
eder. Islemin esnekligi, klasik alasimlarin yaninda yari Kararli fazlar, amorf fazlar,
intermetalikler ve hatta sermetler ve organik-seramik metalik malzeme sistemlerine
uzanmaktadir [80,81].

1.8.1. Mekanik Alasimlama Prosesi

Mekanik alagimlama islemi yiiksek enerjili bilyeli degirmen igerisinde metal ve
seramik tozlarinin siirekli olarak kirilmasi ve soguk kaynak islemlerinin tekrarlanmasini
igeren bir kat1 faz islemidir. Yiiksek hizda meydana gelen bilye-toz-bilye ve bilye-toz-
ogiitiicii kap c¢arpismalari, tane boyutunun kiigiilmesine, takviye malzemelerinin matris
icersinde homojen dagilmasina, kati ¢oziiniirliiglinliin artmasina, yari1 kararli ve amorf
fazlarin olusmasina imkan saglar. Yiksek enerjili 0giitme de disaridan higbir etki
olmaksizin yeni fazlar olusabilir. Ogiitme sirasinda toz karakterizasyonunu etkileyen iki
temel mekanizma vardir bunlardan birincisi; ortalama toz boyutunu artiran soguk kaynak
islemi digeri ise tozlarm kiigiilmesini saglayan kirilma islemidir. Yiiksek enerjili 6giitmede
tozlar siirekli olarak bilye-toz-bilye veya bilye-toz-6giitme potasi arasinda yiiksek enerjili
carpigmalara maruz kalirlar. Bu carpigsmalar esnasinda bilye-bilye veya bilye-6giitme
potasi arasinda kalan tozlar plastik deformasyona ugrayarak ya birbirlerine kaynak olurlar

ya da kirilirlar[70,71].

Ogiitiilen tozlarin son 6zelliklerini ve 6giitme sistemini etkileyen birgok degisken
vardir. Bunlarin en 6nemlileri; 6glitme hizi, toz-bilye agirlik orani, islem kontrol katkisi
oranidir. Bunlardan baska 6giitiicii kabin biiyiikliigi, bilye ¢ap1, 6glitme ortami sicakligi ve

Ogiitme ortami gibi degiskenler de vardir.

Yiiksek enerjili 6glitmede soguk kaynak ve kirilma olaylarinin dengede olmasi
islemin basarili olmasini saglar. Birgok malzeme sistemlerinde bu denge kendiliginden
saglanmaz. Bu nedenle bu tiir sistemlere yaglayici bir malzeme olan islem kontrol katkis1
(IKK) katilir. islem kontrol katkis1 hem tozlarm birbirine asir1 soguk kaynagini engeller
hem de tozlarin O6giitme potast ve bilye yiizeylerine yapigsmasini Onleyerek 6gilitme

veriminin diismesini engeller [82]. Aliiminyum gibi siinek malzemelerin IKK olmaksizin
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ogitiilmeleri imkansizdir. Metanol, stearik asit, ve etanol en ¢ok kullanilan iglem kontrol

katkis1 malzemeleridir [82].

1.8.2. Mekanik Alasimlama Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlari

MA teknigi 6zellikle metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimi i¢in uygun bir
metottur. Cilinkii diger metotlarla elde edilen 6zelliklerden daha iyi 6zelliklerin eldesine
miisaade eder. Bu metotla, takviye pargaciklarinin topaklanmasi Onlenir ve matris i¢inde
takviye pargaciklarinin homojen dagilmasi saglanir. Bunun 6tesinde, bu siirekli carpma,
takviye elemanmin icinde hata mevcutsa onu yok eder ve kompozit malzemenin ani
kirtlmasini geciktirir. Bu teknigin kullanimi ile ve tiretilen mekanik alasimlanmis tozlarla,
diger geleneksel tiretim yontemlerinde olusan problemler en aza indirilmekte hatta ortadan
kaldirilmaktadir[83]. Genel olarak bu yoOntemin avantaj ve dezavatajlarina bakacak

olursak;
Avantajlart:

- Mekanik alagimlama islemi, gelismis malzemelerin tasarlanmasini saglayan yeni

isleme tekniklerinden bir tanesidir.

- MA islemi, bir kat1 hal islemi olmasindan dolayr normal ergitme teknikleriyle
tiretilmesi zor ve veya imkansiz olan elementlerin (WC-Co gibi) iiretilebilmesine imkan

saglar.

- Birbiri i¢inde siv1 fazda (Cu-Pb) veya kati fazda (Fe-Cu) ¢oziinmeyen elementlerin

alasimlanabiliyor olmasi

- Olduk¢a farkli ergime sicakligina sahip malzemelerden intermetaliklerin

uretilebilmesi.

- MA temelde kat1 malzemelerin bilyeli bir degirmende asal bir ortamda islendigi bir
toz metalurjisi teknigidir. Islem igerisinde sivilar bir kontrol eleman veya reaktant olarak

bulunabilirler.

- MA islemi bir kat1 hal difiizyon islemi olmasindan dolay1 alagimlar sivi halde

bulunmayan karigimlardan yapilabilirler.
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- Mekanik alagimlama da dayanim i¢in en 6nemli rolli, matris icerisine homojen
olarak dagilmis oksit parcaciklart listlenmektedir. Bu pargaciklar; dislokasyon hareketleri
icin onemli bir bariyer teskil etmektedir. Yeterli dayanim elde edebilmek igin oksit
parcaciklarinin ¢ok kiigiik (5-50 nm) ve birbirine oldukca yakin (100-150 nm) dagilmis

olmasi gerekir. MA ile bunu saglamak miimkiindiir.

- Matris igerisine homojen olarak dagilmis oksit parcaciklar, toparlanmayr ve
yeniden kristallesmeyi engeller veya yavaslatir, bdylece bu malzemelerin yiiksek sicaklikta

kararli bir yapida olmalarin1 saglar.

- MA isleminden sonraki termo mekanik islemler neticesinde oldukg¢a iri uzun ve
birbirine ge¢mis taneler elde etmek miimkiindiir. Iri tane yapisi, ikinci yeniden
kristallestirme isleminden sonra ortaya ¢ikmakta ve malzemenin yliksek sicaklikta tane

siirt kaymasini engellemektedir.

- Mekanik alagimlama ile elde edilen tozlarin yapisi tamamen homojen olarak elde

edilebilir, boylece segregasyon problemi ortadan kaldirilmis olur.
- Dis etkilere kars1 dayanakli malzeme tiretmek miimkiindiir.
- Nano kristalli malzeme iiretimine elveriglidir.
- Bir seferde oldukga fazla miktarda toz iiretmek ve alasimlamak miimkiindjir.

- Performans/birim fiyat dikkate alindiginda ucuz malzeme {iretimini miimkiin

kilmaktadir.
Dezavantajlari;

- Tozlarin ¢ok fazla plastik deformasyona maruz kalmasindan dolay1 artan 6giitme
siiresiyle birlikte tozlar gevreklesmekte ve siinekligi azalmaktadir, dolaysiyla son iiriin
kirilganlagsmaktadir. Bunu gidermek i¢in tiretilen malzemeye ekstra bir 1s1l islem yapmak
gerekebilir.

- Toz partikiillerinin ¢ok kiiciik boyutu, genis yiizey alaninin mevcudiyeti ve 6giitme
sirasinda yeni ylizeylerin olusmasi gibi etkenlerin bir araya gelerek tozun kirlenmesi.

- Enerji verimi diisiiktiir, enerjinin biiylik bir kism1 toz g¢arpigsmalar1 sirasinda 1s1

olarak agiga ¢ikar.
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1.8.3. Mekanik Ogiitme ve Alasimlama Sistemleri

Mekanik alagimlama sisteminde kullanilan toz 6zellikleri ve toz kombinasyonuna
bagl olarak ii¢ ana dgiitme sistemi mevcuttur; siinek-siinek sistem (Al-Cu), siinek-gevrek

sistem (Al-SiC) ve gevrek gevrek sistem (Mn-Bi).
1.8.3.1. Siinek — Siinek Sistem

Mekanik alagimlama igleminde kullanilan tozlardan en az bir tanesi kaynaklagmayi
kolaylagtirmak amaciyla yumusak olmalidir. Mekanik alasimlanan bagslangic tozlar1 ve bu

tozlarin alasimlama boyunca deformasyon karakteristikleri sekil 1. 23’de gosterilmistir.

Es eksenli partiliil Rastgele Yinlenme Kararl Hal
olusummu

Sekil 1.23 Siinek-Siinek sistemde mekanik alasimlama safhalarinin gelisimi [84]

Alagimlama islemi sirasinda bilyelerin birbirleriyle carpigmasi sirasinda bilyelerin
merkezleri dogrultusunda arada kalan tozlar, darbe etkisiyle plastik deformasyona maruz
kalirlar. Bunun sonucunda tozlarda ezilme olur ve tozlar yassilagmis hal alir. Bu
carpigmalar esnasinda arada kalan toza bir miktar darbe enerjisi yiiklenir. Yiiklenen darbe
enerjisi sebebiyle toz parcaciklari levhalasir, birbiriyle kaynaklasir, kirilir ve tekrar
kaynaklasir. Bu darbe kuvveti toz pargaciklarin1 deformasyona ugratarak sertlesmelerine

ve kirilmalarina sebep olur.
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Ogiitmenin ilk asamalarinda toz parcaciklari siinektir. (eger siinek-siinek veya siinek-
gevrek toz kombinasyonlar1 kullaniliyorsa) ve birbirleriyle kaynaklasarak biiylik toz
partikiilleri olusturma ydnelimleri yliksektir. Bu asamada parcacik boyutu biiyiliyerek
baslangi¢ pargacik boyutunun ii¢ katina kadar ulasabilir. Bu durumu kontrol etmek
amaciyla bilesime islem kontrol katkilari (Process Control Agent-PCA) ilave edilir.
Ogiitmenin bu asamasinda kompozit parcaciklar baslangic toz karisimlarinin gesitli
kombinasyonlarini igeren tabakalasmis bir yapiya sahiptir. Devam eden deformasyonlarla
birlikte, bir yorulma mekanizmasiyla veya kirilgan levhalagsmis toz parcaciklarinin tekrar
kirilmasiyla sertlesme devam eder. Giiglii aglomerasyon kuvvetlerinin olmamasi
durumunda bu mekanizmanin olusturdugu toz parcaciklarinin boyutu azalmaya devam
eder. Ogiitiicii bilyelerin devam eden darbe etkisinden dolayi, pargaciklarm yapisi kararlt
ve baslangic kompozisyonu a¢isindan homojen bir hale doniisiir. Fakat parcacik boyutu
aynt kalmaya devam eder. Sonugta, her bir toz parcacigi icerisinde bulunan alasim
tabakalar1 arasindaki bosluklar azalirken, ayni zamanda bu alasim tabakalarinin sayisi
artar. Belirli bir siire Ogiitmenin ardindan, ortalama pargacik boyutunu arttiran
kaynaklagma ve ortalama kompozit parcacik boyutunu azaltan kirilma miktarlar1 arasinda
bir dengeye varildiginda kararli hal durumuna ulasilir. Kararli asamaya gelinceye kadar
mekanik alagimlama sirasinda toz parcaciklart agir bir deformasyona maruz kalirlar. Toz
parcaciklarindaki dislokasyonlar, bosluklar ve tane sinirlarindaki artma gibi pek ¢ok kristal
hatalarinin varligi bu durumu agiklamaktadir. Bu kusurlarin varligi bir kati hal ¢ozeltisini
olusturacak olan element veya elementlerin matris igerisine difiizyonunu arttirir. Devam
eden mekanik alagimlamayla birlikte, homojen ve incelen mikro yap1 sebebiyle difiizyon
mesafeleri azalir. Bununla beraber, 6glitme sirasindaki ¢ok az sicaklik artis1 diflizyona

yardimer olur ve sonugta bilesenler arasinda gercek alasgimlama ortaya g¢ikar [35,86].

1.8.3.2. Siinek-Gevrek Sistem

Stinek-Gevrek sistemde ilk Once siinek metal tozlar1 bilye-toz-bilye ¢arpigsmalari ile
yassilasmis hale gelirken gevrek tozlar ise kirilirlar. Kirilan gevrek tozlar siinek bilesen
icersine gomiiliirler. Gevrek bilesenler katmanlar arasi bosluklar boyunca yerlesirler.
llerleyen 6giitme siireleri sonucunda tozlar deformasyon sertlesmesine ugrar katmanlar

cogalir ve daha kii¢iik boyutlara inerler. Devam eden 6giitme ile tabakalar daha da kiictliir
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tabakalar arasi bosluk artar ve gevrek tozlar ¢oziinmezse diizenli olarak siinek matrise i¢ine

dagilirlar[22].

en
oo >
o Gevrek

Baslangic Tozlan

Es eksenli partikiil
olusumu

Rastgele Yonlenme Kararh Hal

Sekil 1.26 : Siinek-Gevrek sistemde mekanik alasimlama safthalarinin gelisimi [86]

1.8.3.3. Gevrek-Gevrek Sistem

Iki veya daha ¢ok gevrek malzemeden olusan bir sistemde alasimlamanin olmasi
beklenmeyebilir. Ciinkii siinek bilesenin olmamasi kaynak olusumunu veya tozlarin
birlesmesini engeller ve kaynaklanmanin olmadigi durumda da alagimlamanin olmasi
beklenmez. Bununla beraber, Si-Ge ve Mn-Bi gibi baz1 gevrek-gevrek sistemlerde
alasimlamanin oldugu da belirlenmistir. Gevrek tozlar, dgiitme sirasinda parcalanir ve
parcacik boyutlart siirekli azalir. Bununla beraber c¢ok kiigiik boyutlardaki toz parcaciklar
siinek bir davranig gosterir ve daha sonra boyut azalmasi miimkiin degildir. Buna

ogiitiilebilme sinir1 da denir [87].
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1.9.Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

MMK sistemlerinde farkli matris-takviye kombinasyonlar1 kullanilabilmektedir.
Matris malzemeleri iginde aluminyum ve aluminyum alasimlari, diisiik yogunluklari,
yiiksek mukavemet ve tokluk degerleri, korozyon direngleri ve kolay islenebilirlikleri ile
en ¢ok tercih edilen malzeme grubunu olusturmaktadir. Sozii edilen bu o6zellikleri
sayesinde aluminyum matrisli kompozitler 6zellikle otomotiv ve havacilik-uzay
uygulamalarinda tercih edilmekte; otomobil silindir gomleklerinden helikopter kanat
bileziklerine kadar genis bir kullanim alani bulmaktadir [88].

Pargacik takviyeli aliminyum matrisli kompozitler ise yiiksek spesifik mukavemet
ve elastik modiil, iyi asinma direnci ve diisliik termal genlesme oOzelliklerinden dolay1
yaygin bir sekilde arastirma konusu olmustur. Ayrica diisiik yogunluguna ragmen yiiksek
mukavemet degerlerine sahip olmasi bu malzemeleri hafif ve dayanikli olarak kabul
edilmesini saglamistir. Bor karbiir, ¢cok yiiksek sertlik, yliksek elastiklik modiili, yiiksek
1s11 kararlilik, miikemmel kimyasal inertlik, yiliksek korozyon direnci, yiiksek darbe
mukavemeti, yiikksek aginma direnci gibi iistiin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere
sahip, rombohedral kristal yapisinda kovalent bagl bir bilesiktir [89]. Aluminyum matrisli
kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye malzemeleri olan SiC ve Al,O3
malzemelerine gore stiin 6zelliklere sahip olmasina ragmen B4C tozlarinin maliyetlerinin
diger takviye malzemelerine gore yliksek olmasi sebebiyle Al-B4C kompozitleri iizerine
yapilan c¢alismalar, AI-SiC ve Al-Al,0; kompozitlerine gore sinirli sayidadir [90-92].
Ancak, AI-SiC ve Al-Al,O3 gibi rakiplerine gore daha diisiik yogunluk, daha yiiksek
elastiklik modiili, daha yiiksek spesifik rijitlik gibi 6zellikleri ile Al-B4C kompozitleri,
ozellikle asinma ve hafifligin birlikte istendigi uygulamalar i¢in cazip bir malzemedir.
Disiik 6zgiil yogunlugu (2.52 g/cm3) sayesinde B4C, spesifik ozellikleri(spesifik
mukavemet ve elastik modiilii gibi) iyilestirmede benzerlerine gore daha verimlidir.
Ormnegin; Topeu[93] ve arkadaslart Al matrisli B4C katkili kompozitlerin mekanik
ozelliklerini aragtirtirmiglar. 10 pm boyutundaki B4C’lerin  agirlikga %5,10,15 ve 20
oranlarinda katilan, 650 °C’de sinterlenerek iiretilen kompozitlerin yiiksek sicakliktaki
deformasyon davraniglar1 ve siirlinme 6zellikleri( 400-4500C) incelenmigtir. Caligsma
sonucunda aliiminyum alagiminin silirinme dayanimin BsC katkisi ile iyilestigi
gozlemlenmistir. Darbe deneyi ve sertlik dl¢limleri sonucu agirlik¢a katki oraninin artmasi

ile darbe degerlerinin diistiigii; sertlik degerlerinin arttig1 gorilmiistiir[94].
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Ustiin asmma direnci MMK ’lerin dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biridir. Baz1 yiik
araliginda parcacik takviyeli MMK lerin takviyesiz kompozitlere gore 10 kat daha fazla
asinma dayanimi gosterir. Pargacik takviyeli aliminyum matrisli malzemelerin aginma
dayanimlan tiizerine parcacik boyutu, yiikk ve kayma hiz1 gibi ¢esitli faktorlerin etkisi
arastirilmistir. Katki malzemesi olarak daha ¢ok SiC ve Al,O3 kullanilmistir. Ancak B4C,
parcacik takviyeli kompozit iiretiminde kullanilan en 6nemli katki malzemesidir. B4C, SiC
ve Al,O3’¢ gore daha serttir ve yogunlugu disiiktiir. Ayrica aliiminyum matris ile B4C
takviye arasindaki arayiizey baginin alliminyum ve SiC (veya Al,O3) arasindaki bagdan

daha iyi oldugu bildirilmistir.[94]

Tang ve arkadaglarinin yiiriittigii ¢alismada [95] agirlik¢a %35 ve 10 oranlarinda B4C
pargacik takviyeli A1-5083 matrisli kompozitler tiretilmis, bu numuneler kuru ortamda pin-
on-disk 0,6-1,25 m/s kayma hizlarinda, 3.98- 6.37MPa (50-80 N) yiik altinda asinma
testine tabi tutulmustur. Ayni test sartlarinda agirlik¢ca %10 B4C katkili kompozitin asinma
degerinin %5 katkili kompozite gore %40 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bir bagka
calismada Akin; Al-B4C nanokompozitleri, T/M yontemiyle tiretilmis, asinma ve korozyon
direngleri arastirilarak optimum {iretim parametreleri saptanmaya c¢alisilmigtir [96].
Yapilan deneylerin sonucunda, B4C takviye oranmnin artmasi ile asimnma direnci de
artmistir; fakat belirli bir takviye oranindan sonra (%9 B4C) kompozitin sertligi artmasina
ragmen asinma direnci diigmiistiir. %9 B4C igeren kompozite uygulanan ara deformasyon
ile korozyon direnci artmistir. B4C igeriginin artmasiyla korozyon direnci azalmistir.
Sertlik kriter alinarak yapilan degerlendirmede; optimum {iretim parametrelerine 570°C’de

atmosferik ortam kosullarinda, 12 saat siire ile yapilan sinterleme neticesinde ulasilmistir.

TM iiretim teknigi, pargaciklarin homojen dagilimin yani sira iretilen parcalarin
yogunluklar1 da MMK” lerin mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sicak
presleme ve sicak izostatik presleme (SIP) ile takviye malzemeleri ilave etmeksizin diisiik

maliyetle %90’1n lizerindeki yogunluklarda numuneler iiretilebilmektedir [97].

Nanokompozitlerin kirilma toklugu, mukavemeti, egilme mukavemeti, asinma
dayanimi ve yiiksek sicaklik oOzelliklerinin iri taneli yapilardan daha yiiksek olmasi
beklenir. Ornegin, Kang ve Chan hacimce %1 Al,Os-Al nanokompozitin ¢ekme
dayaniminin =~ %10 Al;Os; (13um)-Al mikro kompoziti ile benzer oldugu ve nano
kompozitin akma dayanimiin daha yiiksek oldugu belirtilmistir [98]. Ayrica aliimina

takviyeli aliiminyum kompozitinin %4 oranina kadar akma ve c¢cekme dayanimlarmin
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arttig1 gézlemlenmistir. Bu oranin iizerinde nano pargaciklarin aglomerasyonundan dolay1

kuvvetlendirme mekanizmasinin durdugu diisiiniilmektedir| 99].

Literatiir incelemelerinde anlasilacag: gibi genellikle mikroboyutlu takviye ve matris
fazlan lizerine ¢aligmalar yapilmistir ancak nanokompozitler iizerine hentiz yeterli calisma
yapilmamistir. Toz metalurjisiyle yapilan ¢alismalar mikro boyuttaki kompozitler iizerine
yogunlastiritlmistir. Ayrica, mekanik alagimlama ile tiretilmis nanokompozitlerin tribolojik
incelemeleri {izerine yapilmis olan calismalar yetersizdir. Ozellikle aluminyum matrsili
nanokompozitler iizerine yapilmis c¢alisma yoktur. Bu dogrultuda yapilan c¢alismada
mikroboyutlu tozlardan 6glitme ve mekanik alagimlama yontemleriyle Al2024 matrisli
B4C katkili nanokompozit malzemeler iiretilerek mekanik ve tribolojik o6zelliklerinin

incelenmesi amaglanmustir.



2.DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada mekanik alasimlama yontemi kullanilarak Al2024-B,C kompozitleri
ve nanokompozitlerinin tiretimi ve toz boyutu ile takviye oranmnin iiretilen kompozit
ozelliklerin etkisi arastirilmistir. Oncelikle kompozit ve nanokompozit tozlari mekanik
alasgimlama yontemi ile iretilmis ve bu tozlarin morfolojisi, boyutu ve mikrosertligi
Olgiilerek toz karakterizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Takviye malzemesi olarak
ortalama partikiil boyutu Spum olan B4C ve takviye orani olarak da agirlikca ti¢ farkli oran
(% 5, % 10 ve % 15) seccilmistir MA yontemi ile firetilen kompozit tozlarmin
karakterizasyon calismalari, taramali elektron mikroskobu (SEM), lazer pargacik boyutu
analiz cihaz1 (Mastersizer 2000e, Malvern Instruments) ve Instron mikrosertlik 6l¢iim
cihazi ile yapilmistir. Toz karakterizayon islemleri tamamlandiktan sonra mekanik olarak
alastmlanmis mikro ve nano boyutlu kompozit tozlar1 560° sicaklikta 600MPa basing
uygulanarak vakum altinda preslenmis ve yapilacak olan incelemelere uygun olarak ¢ekme
numuneleri ve asinma numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu kompozitlerin, yogunluk,
porozite, makro-mikro sertlik incelemeleri, i¢ yap1 incelemeleri, geckme mukavemeti, ve
asinma davranisi incelemeleri yapilmistir. Yapilan calisma boyunca uygulanan islem akis

semas1 asagidaki sekilde verilmistir.
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Toz Eleme

VY

Tozlarin Karistirilmasi

)

Mekanik Alasimlama

l

Presleme

l

Kompozit Numunelerin Elde
Edilmesi ve incelenmesi

l

Mekanik Testler

VY

Tribolojik Testler

Sekil 2.1. Deneysel calismalar akis semast
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2.1. Deneyde Kullamlan Malzemeler

Matris malzemesi olarak Al2024 alasim tozlar1 (p=2.8) se¢ilmistir. Bu tozlar
Glindogdu Exoterm Sanayinden (GES) temin edilmistir. A12024 tozlarinin spektral analizi
Tablo 2.1°de verilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan B4C tozlar1 (Saflik %99.5,

p=2.52) ise Alfa-Aesar firmasindan temin edilmistir.

Tablo 2.1. Al12024 Baslangi¢ Tozlarinin Baslangi¢ Bilesimi (%)

Cu Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al
4,85 1,78 0,312 0,374 0,385 0,138 0,042 0,005 | 92,114

Tablo 2.2. A12024 Alasiminin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Yogunluk(gr/cm®) Cekme Akma Kopma Uzamasi(%) | Sertlik (BSD)
Mukavemeti | Mukavemeti(MPa)
(MPa)
2,8 185 75 20 55

Al12024 alagim tozlar ilk olarak eleme islemine (Sekil 2.1) tabi tutularak Dsy degeri
25,49um olan baslangi¢ tozlar1 elde edilerek caligmalarda bu tozlar kullanilmistir. Takviye
malzemesi olarak Dsg degeri Spum olan B4C tozlari kullanilmistir. A12024 alagim tozlar1 ve

B,C takviye tozlarinin baslangic morfolojileri taramali elektron mikroskobunda

incelenmistir.

Sekil 2.2. Elek Sistemi
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2.2. Mekanik Alasimlama Islemi

Bu c¢alismada toz karigimlart gezegen tip bilyeli dgiitiiciide (Retsch PM200) (Sekil
2.2) 400 dv/dak 6giitme hizinda mekanik alasimlama islemine tabi tutulmuslardir. Ogiitme
siiresi olarak 0.5, 1, 3, 6, 10, 15, 20 ve 25 saat se¢ilmistir. Ogiitme islemi tungsten karbiir
degirmen ve bilyeler kullanilarak gergeklestirilmistir. Ogiitiicii kap hacmi 125ml ve bilye
boyutu ise 5 mm dir. Ogiitiicii kaba sarz edilen toz miktar1 23,4gr ve bilye-toz agirlik oram
10:1 olarak segilmistir. Ogiitme cihazi, dgiitiicii kap ve bilye resimleri Sekil 2.2°de

verilmisgtir.

Sekil 2.3. Ogiitiicii Elemanlar
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2.3. Toz Morfolojisi

Baglangi¢ tozlarmin ve MA yontemi ile iretilen kompozit ve nanokompozit
tozlarinin morfolojileri taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Yapilan
morfolojik incelemelerde 6giitme zamani ve takviye oraninin partikiil morfolojisine olan

etkileri arastirilmistir.

Sekil 2.3. Taramali1 Elektron Mikroskobu



51

2.4. Toz Boyutu

Baslangic tozlar1 ve mekanik alagimlanmis tozlarin pargacik boyutu dagilim
lgiimleri Malvern Instruments™ marka Mastersizer 2000e (Sekil 2.4) model lazer
parcacik boyut 6lciim cihazi ile gergeklestirilmistir. Olgiim islemleri saf su ortaminda

yapilmistir.

Sekil 2.4. Lazer Sagimiml Partikiil Boyut Olcer Cihazi

2.5. Partikiil ve Bulk Malzeme Sertligi

Uretilen kompozit tozlarin mikrosertlik degerleri(Vickers) Struers marka
mikrosertlik 6l¢tim cihaz1 ( Sekil 2.5 ) ile 25gr yiik altinda 10 sn siire ile gergeklestirilmis
olup en az 5 basarili 6l¢limiin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Batici ug olarak tepe agisi

136 derece olan elmas konik ug¢ kullanilmistir.

Sekil 2.5. Mikrosertlik Olgiim Cihazi
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Kompozit sertlikleri ise asagida sekli verilen Brinell sertlik 6l¢iim cihazi yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. Cihazdan alinan iz ¢aplar1 Brinell sertlik 6l¢lim formiiliinde yerine konarak

kompozit sertlikleri bulunmustur.

HB Kg/mm?

2P
"~ mD.(D-/D%Z-d?)

Burada HB: Brinel sertlik degeri

P: Uygulanan yiik, d: Olusan izin ¢ap1, D: Kullanilan bilyanin ¢api(mm)’dir.

Sekil 2.6. Brinell Sertlik Ol¢iim Cihaz1

2.6.S1cak Presleme

Uretilen kompozit ve nanokompozit tozlarm daha iyi paketlenmesini ve
sinterlenmesini saglamak amaciyla kalipta ilk olarak 6n sekil verme uygulanmistir. On
sekil verme basinct 600MPa dir. On sekil verilen numuneler, vakum altinda 560°C
sicaklikta {i¢ saat siireyle bekletildikten sonra tekrar 600MPa basing uygulanarak 100 ton
kapasiteli tek eksenli preste (Sekil 2.7) preslenerek numuneler iretilmistir. Presleme

isleminin yapildig1 sicaklik ve siire sinterleme islemi i¢in yeterli oldugu i¢in numunelere
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ekstradan bir sinterleme islemine gerek kalmamistir. Presleme esnasinda kalip yiizeylerine

yaglayici olarak ¢inko stearat siiriilmiistiir.

)
f//////////L//////;//’//

Sekil 2.7. Sicak Pres Cihazi

2.7. Metalografi Calismalar

MA yontemi ile iiretilen kompozit tozlarin ve kompozitlerin sertlik dl¢limleri ve
kompozitlerin igyapr incelemeleri i¢in gerekli metalografik islemleri tam otomatik
zimparalama ve parlatma cihazlarn ile gergeklestirilmistir. Ayrica ihtiya¢ duyulan

numuneler i¢in bakalite alma islemi de yapilmustir.

(@) (b)

Sekil 2.8. a) Otomatik Zimpara-Parlatma Cihaz1 b) Bakalit Cihazi
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2.8. Mekanik Testler
2.8.1. Yogunluk ve Porozite

Uretilen numunelerin teorik yogunluklari karisimlar kuralina gore bulunmus deneysel
yogunluklar1 ise hem geometrik sekle gore hem de piknometre ile Olgiilmiistiir. Bulunan
deneysel yogunluk degerleri teorik yogunluga boliinerek bagil yogunluk bulunmustur. %

Porozite ise deneysel yogunlugun teorik yogunluga bagli oranindan bulunmustur.
ot =[(%W)1X 81] + [(%W)2X 82] + ... + [(%W)n X 6]
Burada;
ot : Kompozitin teorik yogunlugu
(%W), : Her bir takviyenin karisim ig¢indeki agirlik¢a yiizdesi
On - Her bir takviyenin yogunlugu

Deneysel Yogunluk

%Porozite = (1 — ) x 100 formiiliinden bulunmustur.

Teorik Yogunluk

Sekil 2.9. Cekme ve Asinma Numuneleri

Sekil 2.9.°da goriildiigi gibi, ¢cekme numunesi 80x10 mm boyutlarinda ¢ubuk

numune, aginma numunesi ise 30mm ¢apinda dairesel numune seklinde tiretilmistir.
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2.8.2. Cekme Testi

Cekme numunelerine MTS marka ¢ekme test cihazinda, 0,2mm/sn ¢ekme hizinda
test yapilmigtir. Her bir numune icin ti¢ kez ¢ekme testi yapilmis olup ortalama deger,

sonu¢ deger olarak kaydedilmistir.

Sekil 2.10. MTS marka universal tip ¢gekme test cihazi

2.9. Tribolojik Testler

Uretilen asinma numunelerine Ducom marka, universal tip asinma test cihazinda
Ball-on-Disk (numune iizeri bilya) aginma testleri uygulanmistir. Asinma testleri 1N, 2N,
5N ve 10N’luk yiiklerde 0,1 m/sn kayma hizinda ve her bir numune i¢in 300m kayma
mesafesinde gerceklestirilmistir. Testler sonucunda asinma miktari, agirlik kaybi olarak

alinmig ve siirtiinme kuvveti grafiksel olarak elde edilmistir.

Sekil 2.11. Ball-on-Disk (Numune Uzeri Bilya) Asinma Cihazi



3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Toz Karakterizasyonu
3.1.1. Toz Morfolojisi

Asagida verilen SEM resimlerinden de goriildiigi iizere, A12024 tozlarinin baslangic

morfolojisi diizensiz ve ¢ubuksu (irregular shape) iken, B4C tozlarinin morfolojisi

poligonal yapidadir.
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Sekil 3.1. Baslangi¢ toz morfolojisi ve boyutlari
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3.1.2. Ogiitme Zaman ile Toz Morfolojilerinin Degisimi

Mekanik alagimlama islemine tabi tutulan tozlarda, toz morfolojisinin zamana bagl
olarak degisimi incelendiginde Ogiitmenin isleminin ilk asamalarindan itibaren, tozlarin
bilye-toz-bilye, bilye-toz-ogiitiicii kap ve toz-toz carpigmalart sonucu hizli bir sekilde
plastik deformasyona ugradigi goriilmektedir. 0.5 saatlik G6gilitme sonrasinda alasim
tozlarinda pulsu morfoloji  goriilitken kompozit tozlarda pulsu morfolojiye
rastlanmamistir. Bunun nedeni, oldukca sert bir yapiya sahip olan bor karbiiriin yapida
oglitiicii bir eleman gibi davranmasi ve “cutting effect” denilen kesme etkisi yaparak
plastik deformasyonu dahada hizlandirmasi ve etkin hale getirmesidir. Artan &giitme
stiresiyle birlikte biitiin tozlarda plastik deformasyon ve kirilma sonucu olusan diizensiz
morfoloji gériilmiistiir. Ogiitme isleminin son asamasinda ise (20-25 saatlik dgiitmeler)
biitiin tozlar es eksenli morfolojiye ulagsmistir. Ayrica, artan takviye oraniyla birlikte kararli
yapida daha kisa siirede ulasildigt hem toz morfolojisinden hem de partikiil boyutu

incelemelerinden agikca goriilmiistiir.

3.1.2.1. A12024 Alasiminin Ogiitme Siiresine Bagh Toz Morfolojisi

> bsedip ¥
i T Cae f;sl'
EHT=1000KV" SigaalAwSEl | .0 100pa _ Karadeniz Technical University
WD =11.0mm Mag= 200X Metallurgical & Materials Engineering

(@) (b)

Sekil 3.2. Alasim tozlarinin 6giitme siiresine bagli morfolojik degisimi (a-b) 0.5 saat ,
(c-d) 1 saat, (e-f) 3 saat, (g-h) 6 saat, (1-i) 10 saat, (j-k) 15 saat, (I-m) 20 saat,
(n-0) 25 saat 6giitiilmiis tozlar

EHT=1000W/"  SigralA=SEY 100pa _ Karadeniz Technical University
WD =11.0mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Materials Engineering
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Sekil 3.2°nin devami

EHT=1000KV  SignalA=SE1 p
WO = 120 mm Mag= 1000x 'Probe= 100pA

SpalA=SEL | Karadeniz Technical University
WD =11.0mm Mag= 200X ' o J00pA Metallurgical & Materials Engineering

Karadeniz Technical Universty
Metalurgical & Materials Engineering

(c) (d)

EHT=1000kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

EHT=1000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University =
IProbe= 100 pA WD=120mm  Mag= 100K X! Probe= 100PA bl @ oical & Materiais Engineering

WD = 11.0 mm Mag= 200X Metallurgical & Materials Engineering

©) (f)

EHT=1000KkV  Signal A= SE1

EHT=1000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=115mm Mag= 1.00KX

Karadeniz Technical University
WD =11.5mm Mag= 200X Metallurgical & Materials Engineering

|Probe= 100pA \ cramurgical & Matsrisls Engineering

(@) (h)
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Sekil 3.2°nin devami

EHT = 10.00 KV EHT=1000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
l H WD = 12.0 mm

Karadeniz Technical University =
100pA | Probe = 100 pA
P WD =105 mm Mag= 1.00KX W Metallurgical & Materials Engineering

Metallurgical & Materials Engineering

EHT = 5.00kv Signal A = SE1 Karadeniz Technical
| Probe = 100
D=126mm  Mag= 200KX PA" Metalurgical & Meterials Engineering

(i) (k)

EHT = 6,00 kV Signal A = SE1

= Karadeniz Technical University
D =120 mm Mag= 400K ' Probe= 100pA

Metallurgical & Materials Engineering

EHT=1000kV  Signal A= SE1

Karadeniz Technical University
1ooeh WD=110mm  Mag= 200K

Metallurgical & Materials Engineering

(1) (m)

o Karadeniz Technical University
x| Probe= 100PA: o evoical & Matarials Enginseing

| 20 ym EHT = 10,00 kv
‘ WD = 11.0mm
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Sekil 3.2°nin devamu;

ENT=1000KV  SignslA=SE1 _ Karaderiz
WD=100mm  Mag= 200Kx'Probe= 100PA o

Signal A = SE1 pa  Karadenz Technical
Metalhurgical

800k} Prone = 100, & Materials Enginesring

‘echnic
& Matenais Engneeing Mag=

(n) (o)

3.1.2.2. Al2024-%5 B,C Kompozit Tozlarimin Ogiitme Siiresine Bagh Morfolojileri

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

=1500kV  Signal A= SE1 m Karadeniz Technical University
WD=110mm  Mag= 100Kk x!Probe= 300PA ) oical & Materiais Engineering

(@) (b)

100 pm EHT=1500kV  SignalA=SE1 | 0 a Karadeniz Technical Universiy
WD =11.0mm Mag= 250X Metallurgical & Materials Engineering

Sekil 3.3. Al2024-%5B,C kompozit tozlarinin 6giitme siiresine bagli morfolojik degisimleri
(a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 3 saat, (g-h) 6 saat, (1-i) 10 saat, (j-k) 15 saat,
(I-m) 20 saat, (n-0) 25 saat
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Sekil 3.3’lin devami

0 EHT=1500kV  Signal A= SE1
| WD =115mm Mag= 1.00KX

Signal A = SE1 i Karadeniz Technical Unmnﬁ
F——  wWo=110mm  Mag= 250x 'Probe= 300PA o roical & Materiais Engineering

(c) (d)

300pa _ Karadeniz Technical Universty

| Pre -
ohe Metallurgical & Materials Engineering

& A i =
EHT=1000kV  Signal A= SE1 300pa _ Karadeniz Technical University
WD =105 mm Mag= 500X Metallurgical & Materials Engineering

(e) (f)

EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD = 105 mm Mag= 100KX

Karadeniz Technical

| Probe = 100
PA" Metallurgical & Materiis Enginesring

EHT=1500kV  Signal A= SE1

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

Karadeniz Technical University .
IProbe = 300pA
WD=130mm  Mag= 300Kkx'Frobe P2 Metallurgical & Materiais Engineering

Metallurgical & Materiais Engineering

(g) (h)

| Probe = 300 pA
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Sekil 3.3’lin devami

EHT=1000kV  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
WD=105mm  Mag= 100Kx'Probe= 300PA ) roical & Materiais Engineering

(1) (i)

BiT=1000V  SgmlA=SEl . . <0 Karadeniz Technical Universty
D=105mm  Meg= 200KX PA Metallrgical & Materials Engnesring

EHT=2000kV  Signal A=CZ BSD,
WD = 95mm Mag= 300K X! Probe= 500pA

EHT=2000kV  Signal A= CZ BSD, Karadeniz Technical University

.aradeniz Technical University -
K o WD = 80mm Mag= 1000Kx | PTobe = 300PA o roical & Materials Engneering

Metallurgical & Materiais Engineering

(i) (k)

Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

EHT = 10.00 kv A=SE1 Karadeniz Technical Uni
| Probe= 300 pA 300 pA
Mag= 1.00KX Metallurgical & Materials Engineering

WD =105 mm WD=105mm  Msg= 197Kx'Probes Metalurgical & Materials Enginesring

()} (m)
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Sekil 3.3’lin devami

@

200 nm EHT=2000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

EHT 220,00 kV Signal A= CZ BSD, - Karadeniz Technical University =
TProbe= 300 pA WD=60mm  Mag=10802KXPro0e= 10PA ) oical & Materials Engineering

WD = 9.0mm Mag= 3.00KX Metallurgical & Materials Engineering

(n) (o)

3.1.2.3. Al2024-%10 B4C Kompozit Tozlarimin Ogiitme Siiresine Bagh Morfolojileri

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Biiyiitme

: €y
EHT=1000kV  Signal A= SE1 = Karadeniz Technical University
WD=120mm  Mag= 750X |Probe= 300PA i roical & Materiais Engineering

P i -
100 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 | = 300pA Karadeniz Technical University
WD=115mm  Mag= 250X 'Probe Metallurgical & Materials Engineering

(a) (b)

Sekil 3.4. Al2024-%10B,C kompozit tozlarmin ogiitme siiresine bagli morfolojik
degisimleri (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 3 saat, (g-h) 6 saat, (1-i) 10
saat,  (j-k) 15 saat, (I-m) 20 saat, (n-0) 25 saat
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Sekil 3.4’lin devami

Signal A = SE1 Karadeniz Technical University Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

Mag= 200 'Probe= 500pA Mag= 100K x!Probe= 500pA

Metallurgical & Materials Engineering Metallurgical & Materials Engineering

(c) (d)

3 ¢
00 pm EHT=1000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

2 E1 Karadeniz Technical University
WD=110mm  Mag= 200X 'Probe= S00PA \o ) ol & Materias Engineering

| Probe =
WD=110mm  Mag= 1.00Kkx'Probe= S00PA ) rgical & Materials Engineering

(e) (f)

EHT=1000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD =11.0mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Materials Engineering

100 pm EHT=1000K  SgnalA=SE1 | . Keradeniz Technical Universiy
WD =11.0mm Mag= 250X Metallurgical & Materials Engineering

(8) (h)



65

Sekil 3.4’lin devami

Signal A = SE1 s Karadeniz Technical University
WD=110mm  Mag= 500X 'Probe= 300PA o oical & Materiais Engineering

EHT=2000kV  Signal A= CZ BSD Karadeniz Technical University
WD=75mm  Mag= 2500KX Probe = S00PA oy oicel & Materiais Engineering

EHT=1000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

. EHT=2000KV" ‘SigralA=CZBSD. ..o s pa _ Karadeniz Technical University
WD =105mm Mag= 200X Metallurgical & Materials Engineering

WD = 7.0mm Mag= 500KX Metallurgical & Materials Engineering

i), (k)

- r - £
EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD =11.0mm Mag= 500X

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Materials Engineering

Signal A = CZ BSD Karadeniz Technical University

I Probe= 500 pA Mag= 500K X Frobe= S00PA | urgical & Materials Engineering

0mm

(1) (m)
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Sekil 3.4’lin devami

100 pm EHT=1000kV  Signal A= SE1 Karadsniz Technical Universty
200 X | Probe = 200 pA

200 nm EHT=2000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
- WD =11.0mm Mag = al & Materials Engineering

— WD = 6.0mm Mag= 000K X Probe= 10PA o roical & Materisls Engineering

(n) (o)

3.1.2.4. Al2024-%15 B4C Kompozit Tozlarin Ogiitme Siiresine Bagh Morfolojileri

Kiiciik Biiyiitme Biiyiik Bilyiitme

-

1% p \ .—

100 pm EHT=1500KV  SignalA=SEY .00\ Karsdeniz Technical University EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
P

— WD=125mm  Mag= 200X | t { wo=120mm  Mag= 150KX

. Karadeniz Technical University
|Probe = 300PA \etpiurgical and Materiais Engineering

(a) (b)

Sekil 3.5. Al2024-%15B,C kompozit tozlarinin 6giitme siiresine bagli morfolojik
degisimleri  (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 3 saat, (g-h) 6 saat, (1-i) 10
saat, (j-k) 15 saat, (I-m) 20 saat, (n-0) 25 saat
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Sekil 3.5’in devami

20 pm EHT = 1500 kV svuA-CZ!Sme_ 300 pA Karadeniz Technical University EHT = 1500 kv Signal A =CZ BSD

. 1 Karadeniz Technical University
WD = 11.5mm Mag= 500X | r WD = 11.5mm Mag= 400KX

Metailurgical and Materials Engineering

I Probe= 200pA

(c) (d)

EHT =20.00 kv Signal A = CZ BSD
WD =100 mm Mag= 100KX

Karadeniz Technical University

EWT=2000kV  Signal A=CZBSD
200PA  yetatrgicel and Mateisis Engineering fisida

WD = 85mm Mag= 500KX Metaliurgical and Materials Engineering

(f)

| Probe =

(e)

EHT =15.00 kv Signal A = CZ BSD
WD =11.5mm Mag= 150KX

EHT = 15.00 kV Signal A =CZ BSD
WD =120 mm Mag= 1028 KX

Karadeniz Technical University

AProge= tallurgical and Materias Engineering

Karadeniz Technical University .
200PA  yetaurgicel and Mateias Engineering IPgbez TOPR gy

(g) (h)
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Sekil 3.5’in devami

Karadeniz Technical

EMT=2000kV  SignalA=CZBSD | University
Metaliurgical and Materials Engineering

WD=100mm  Mag= 100KX

EHT = 10.00 kv Signal A =CZ BSD ‘echnical University
WD = 85mm Mag = 5000 KX Metallurgical and Materiais Engineering

(1) (i)

Probe = 100pA

EHT =10.00 kV Signal A = CZ BSD Karadeniz Technical University

EMT=2000kV  Signal A=CZBSD
WO=100mm  Mag= 500KX %" S0PA yuurgicaland Mateais Engineering

WD=105mm  Mag=1000KX ' TTO%**

B2pA , Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

i), (k)

EHT=2000kV  Signal A= CZ BSD Karadeniz Technical University
WD = 7.0mm Mag= 1500 KX P1obe = S00PA il rgical & Materiais Engineering

(m)

Karadeniz Technical University

EHT=2000kV  Signal A=CZ BSD,
i Metallurgical & Materiais Engineering

s Mag= 400K x| Probe = 500pA

()
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Sekil 3.5’in devami

1pm EHT=1000KV  SignalA=CZBSD Karade =
WD=100mm  Mag= 2500KX & rgical and Materials Englneering

200 nm EHT=2000kV  Signal A= SE1
ignal JProbe= 10pa  Karadeni Technical Universty
WD = 60mm Mag = 80.00 K Metallurgical & Materials Engineering

(n) (o)

Toz morfolojisi olarak biitiin karisimlarin ayn1  morfolojik degisimleri
gosterdigi, ayn1 morfolojik doniisiimlerden sonra kararli yapilarina ulastiklar1 yukaridaki
taramal1 elektron mikroskobu goriintiilerinden de anlasilmaktadir. Takviye pargaciklarinin
miktari, kirilma ve soguk kaynak islemlerini etkileyerek toz morfolojisini degistirmislerdir.
Bu degisiklik farkli takviye oranlarindaki tozlarin kararli hal sartlarina daha kisa 6giitme
stirelerinde ulagmasi ve daha kiiglik toz boyutunun elde edilmesi sonuglarini meydana
getirmistir. Bununla birlikte toz o6zellikleri incelenirken toz morfolojisi, toz sertligi ve
partikiil boyutlar1 birbirinden bagimsiz diisiiniilemez. Takviye miktarindaki farkliliklar,
takviye pargaciklarinin matris igersine gomiilmesi, toz sertligi ve toz boyutunu 6nemli

derecede etkilemektedir.

3.1.2. Takviye Parc¢aciklarimin Matris Tozlarina Gomiilmesi

Ogiitme siiresine bagl olarak toz morfolojisi incelendiginde, matris malzemesinden
oldukca sert ve bir o kadar da kii¢iik baslangi¢ boyutlarina sahip olan takviye fazinin artan
oglitme siiresiyle birlikte matris fazin igine gémiildiigi ve kompozit yapisini olusturdugu
goriilmektedir. Sekil 3.6’da sert B4C partikiillerinin Al2024 alasimma gomiilmesi
sistematigi goriilmektedir.
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Al2024
e @ o 2 :
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(b) (c) (d) (e)

Sekil 3.6. B4C partikiillerinin alagim tozlaria gdmiilmesi sistematigi

Sekil 3.6 (a)’da goriildiigii lizere heniiz 6giitiilmemis olan B4C ve Al2024 tozlar
yapida birbirlerinden bagimsiz halde bulunmaktadirlar. Ogiitmenin ilk saatlerinde (Sekil
3.6 b) tozlar soguk kaynak ve kirilma mekanizmalariin etkisi altindadir ve siinek A12024
tozlar1 yassilasip boyutlari bir miktar biiyiirken, B4C partikiilleri kirtlmaya ve deforme
olmaya baslamislardir. Ogiitmenin ilerleyen saatlerinde ise yiiksek enerjili carpismalar
nedeniyle hem Al2024 tozlar1 hem de B4C tozlar1 kirilirlar. Bu carpigsmalarin siirekli
olmasindan ve devam ediyor olmasindan dolay1r B4C partikiilleri, yassilasan aluminyum
tozlarma c¢akilmaya baglarlar (Sekil 3.6 c). B4C partikiillerinin ¢akilmasi ve yiliksek
deformasyon neticesinde olusan yeni alasimlanmis yapr oldukca gevrek ve sert bir
yapidadir (Sekil 3.6d) ve bu asamadan sonra tozlar hizli bir sekilde kirilarak es eksenli,
kararl1 yapiya dontismiislerdir (Sekil 3.6¢e).
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Matriste imsi1z ByC
Parti

EHT=2000kV  Signal A=CZ BSD,

EHT = 20.00 kv Signal A=CZ BSD, MT-M
300pA . WD=100mm  Mag= 882KX! Prebe= 300pA

f - Karadeniz Technical University
WD=95mm  Mag= 350KX'"Tobe Metallurgical & Materials Engineering

Metallurgical & Materials Engineering

(a) (b)

EHT=2000W  SignalA=CZBSD_ Keradeniz Techrical Uniersiy
WD = 95mm Mag= 200KX' 0eA Metallurgical & Materials Engineering

- »5° §.5%
EHT =20.00 kV Signal A=CZ BSD, Karadeniz Technical University
WD=70mm  Mag= 500KX!'Frobe= 300PA | roical & Materiais Engineering

() (d)

EHT=2000kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

EHT=2000kv  Signal A=CZ BSD, Karadeniz Technical University _
WD=75mm  Mag= 2500KX ProPe= SOOPA yoiyoical & Materials Engineering }Probe = 10pA

WD = 60mm Mag = 129.96 K. Metallurgical & Materials Engineering

(e) (f)

Sekil 3.7. %10 B4C igeren tozlarda takviye parcaciklarinin dagilimi a) 0.5 saat
b) 1 saat c) 3 saat d) 6 saat €)10 saat f) 25 saat 6giitiilmiis tozlar
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Sekil 3.7.’de goriildiigii lizere mekanik alasimlama isleminin ilk saatlerinde (0.5 ve 1
saat) B4C partikiilleri matris fazindan bagimsiz olarak yapiya dagilmis halde veya matris
fazin yiizeyine tutunmus halde goriilmektedir. Ancak 3 saatlik O0gilitmede ise takviye
tozlar1, aluminyum partikiilleri iizerine kismen gomiilmiis haldedir. 3 saatlik Ogiitme
stiresinden sonra ise matris fazindan bagimsiz halde bulunan BsC partikiilleri
goriilmemektedir (Sekil 3.7 d,e,f). Bu durum, takviye partikiillerinin matris faz1 igine
gomiilerek basarili bir mekanik alasimlama isleminin gergeklestigini ve homojen dagilimin

saglandigii gostermektedir.
3.1.3. Toz Boyutu

Mekanik alasimlama isleminde yiiksek enerjili 6gilitme islemene maruz kalan toz
partikiilleri bilye-toz-bilye, bilye-toz-degirmen yiizeyi arasinda meydana gelen yiiksek
enerjili c¢arpigmalar sonucunda hem morfolojik hem de boyutsal anlamda degisim
gosterirler. Mekanik alasimlama ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan genel
goriis 6glitmenin ilk asamalarinda toz boyutunun soguk kaynak sonucunda arttig1 ilerleyen
Oglitme siirelerinde ise azalarak kararli hale ulastigidir . Bununla birlikte bu olusum
baslangi¢ boyutu, baslangi¢ tozlarinin morfolojisi, islem kontrol katkisinin miktar1 ve
uygulanma bigimi gibi faktorlere de baghdir. Ogiitiilen tozlarn boyutu degisimleri
incelendiginde 0.5 saatlik 6giitme siiresinde toz boyutunda bir azalma oldugu, 0.5 saat ile
1 saat arasinda ise soguk kaynak nedeni ile boyut artisinin oldugu goézlemlenmistir. 0.5
saate kadar gegen siliredeki boyut azalmasmin nedeni baslangic tozlarinin diizensiz ve
cubuksu morfolojiye sahip olmalar1 gosterilebilir. Bu tozlar bilya-toz-bilya ¢arpigsmalar
sonucunda ince bdlgelerinden (boyun bdlgesi) koparak Ogiitmenin baglangicinda toz
boyutunun azda olsa diismesine neden olmaktadir. Ogiitme isleminin 1 saatinden 25 saat
sonuna kadar toz boyutunda siirekli bir azalma hali goriilmistiir, ancak sunu da belirtmek
gerekir ki yaptigimiz 6n ¢alismada 6gilitme islemi 30 saate kadar devam ettirilerek 30 saat
sonrasinda toz boyutu ve morfolojisi incelenmistir. 25 saatten sonra toz boyutunda énemli
bir degisme olmadigi ve 30 saatlik 6giitme siiresinin maliyeti arttirmasina karsilik toz
ozelliklerine 6nemli bir katki saglamadig1 goriilmiistiir. Dolaysiyla 6giitiilen biitlin tozlarda
25 saatlik Oglitme siliresinde kararli hale ulasildigi ve toz boyutunun da minimum
degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Toz boyutu degerleri incelendiginde artan takviye
oraninin kirilma etkinligini artirdigr ve aym 6glitme siirelerinde artan takviye oraniyla

birlikte daha kiiciik boyutlu tozlarin elde edildigi goriilmiistiir. Calismada kullanilan
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baslangi¢ tozlarinin ortalama tane boyutu ~ 24-25um olmasina ragmen 25 saatlik 6giitme
sonrasinda kompozit tozlarinda toz boyutu 89 nm’ye kadar azalmistir. Toz boyutunun
mikro mertebesinden nanometrik boyutlara kadar diismiis olmasi, mekanik alagimlama
yonteminin yeni bir avantaji olarak, mekanik alagimlanmis nanokompozit tozu iiretiminin

gerceklesmesini saglamistir.

30

N N
o (6, ]
|

\ ——AI2024

Partikiil Boyutu (um)
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Sekil 3.7. Farkli takviye oranlarina sahip tozlarmin O6giitme siiresi ile partikiil
boyutu arasindaki iliski

3.1.4. Partikiil Sertligi

Ogiitiilen tozlarm mikro sertlikleri incelendiginde alasim tozlarinda artan 6giitme
sliresi ile olusan deformasyon sertlesmesi sonucunda toz sertliklerinin arttig1, sert takviye
faz1 B4C igeren kompozit tozlarinda ise hem artan 6giitme zamani hem de artan takviye
orani ile kompozit toz sertliklerinin arttig1 gozlemlenmistir. Takviye malzemesinin toz
sertligini arttirmasinda iki etkin sebep vardir; birincisi B4C fazinin oldukca sert olmasi ve
matris fazin i¢ine gdmiilmesiyle birlikte ortalama toz sertligini arttirmakta, digeri ise B4C
partikiillerinin  6giitme sisteminde 6gilitmeye yardimci eleman gibi davranis gostermesiyle
ilgilidir. Bagka bir deyisle, B4C partikiilleri matris fazdan oldukca sert oldugu i¢in, toz-toz
carpigsmalar1 neticesinde matris fazin daha fazla deformasyona ugramasma ve dolaysiyla

daha fazla deformasyon sertlesmesinin olusmasina neden olmustur.
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Sekil 3.8. Farkli takviye oranlarma sahip tozlarmin 6gilitme siiresi ile partikiil
sertligi arasindaki iligki

3.2. Preslenmis Numunelerin Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi
3.2.1. i¢c Yap1 Incelemeleri

Artan Ogiitme zamani ile alasim ve kompozitierin genel i¢ yapi incelemeleri ve
takviye elemanlarinin dagilimi taramali elektron mikroskobunda incelenerek elde edilen

SEM resimleri agagida verilmistir.

3.2.1.1. A12024 Alasiminin i¢ Yapi Gériintiileri

EHT =15.00kV Signal A= SE1
WD = 11.5 mm Mag= 3.00KX

(a) (b)

10 pm* EHT =25.00 kv Signal A = SE1
H WD=130mm  Mag= 1.00KX

Karadeniz Technical University

1 Probe’= 200PA. o omurgicel and Meterisle Englneeriy

™ Karadeniz Technical University
1Probe = 200PA  yoisiurgical and Materisls Engineering

Sekil 3.9. Al2024 alasiminin farkli 6g8iitme siirelerinde olusan i¢ yapr goriintiileri
()0 saat, (b) 0.5saat, (c) 1 saat, (d) 3 saat, (e) 6 saat, (f) 10 saat, (g) 15 saat,
(h) 25 saat
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Sekil 3.9’un devami

EWT= 1500k  Signal A= SEY . e
WD=105mm  Meg= 300KX ' POP®™ 200PA chrpicaland Materiis Engnesring

(d)

20 pm EHT=1500kV  SignalA=SE1 . 200pA , Karadeniz Technical Universiy

EHT= 500KV SgnalA=SE1 o oo, KasdenizTechnica ik
=105 mm Mag= 200K X Metallurgical and Materials Engineering

University
=105mm  Meg= 400KX Metalurgical and Materials Engineering

(e) (f)

EHT=15000V  SignlA=SE1 ., o 200pA |, Karadeniz Technical University

=105mm  Mag= 400KX EHT={S00KV  SignalA=SEV oo ooo s Karadeniz TechnicalUniversty

WD=105mm  Mag= 300KX Metaliurgical and Materials Engineering

(g) (h)
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3.2.1.2. Al2024 - %5 B4C Kompozitin I¢c Yapi Gériintiileri

%5 B4C iceren kompozitin i¢ yapisi incelendiginde, 6zellikle 6giitiilmemis tozlardan
tiretilen ve Ogiitmenin ilk saatlerindeki tozlardan {iretilen kompozitlerde topaklanma
goriilmistiir. Ancak O6gilitmenin ilk saatlerinde birbirleriyle temas halinde olan partikiil

tozlar1 artan 6giitme siiresiyle birlikte yaptya homojen olarak dagilmistir.

Topaklanma

e

Topaklanma

EHT =26.00 kV Signal A = SE1
WD=126mm  Mag= 1.00KX

EHT =156.00 kv Signal A =CZ BSD
WD = 9.0 mm Mag= 1.00KX

(a) (b)

Karadeniz Technical University

- iz Technical
IProbe = 200PA . taiurgical nd Materisis Enginsering

= Karaden University
IProbe = 200PA . rauingical and Materisis Engineering

EHT =15.00 kv Signal A =CZ BSD
WD = 9.5 mm Mag= 1.00KX

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD = 9.0mm Mag= 1.00KX

- Karadeniz Technical University
1Probe = 200PA yy.rauirgical and Materisis Enginsering

- Karadeniz Technical University
IProbe = 200PA y,aurgical and ateriais Engineer

ring

(c) (d)

Sekil 3.10. A12024-%35 B4C kompozitinin i¢ yapilar1 (a) O saat, (b) 0.5 saat, (c) 1
saat, (d) 3 saat, (e) 6 saat, (f) 10 saat, (g) 15 saat, (h) 20 saat, (1) 25 saat
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Sekil 3.10’un devami

EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD=130mm  Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering|

1 Karadeniz Technical University
WD = 8.0mm Mag= 100KX Metallurgical and Materials Engineering

(e) (f)

EHT =20.00 kv Signal A = SE1
WD =11.0mm Mag= 100KX

(8) (h)

Karadeniz Technical University
tallurgical and Materials Engineering

| Probe = 200 pA Met

10 pm EHT=2000KV  SgnolA=SEf Lo ardens Techcalunvrsey
— WD=100mm  Mag= 200KX Metallurgical and Materals Engineering

(1)
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3.2.1.3. Al2024 - %10 B,C Kompozitin I¢ Yap1 Goriintiileri

Agirlikca %10 B4C igeren kompozitte de ayni sekilde 6giitmenin ilk saatlerinde
homojen olmayan bir dagilim ve topaklanma goriilmiistiir. Bu topaklanmalar Sekil 3.11
(a)’da goriildiigii gibi, oOzellikle zimparalama ve parlatma sirasinda topaklanma olan
bolgelerden kopmalara neden olmaktadir. Artan Oglitme siiresiyle birlikte, yapida
homojenligin saglanmasinin yani sira, B4C partikiillerinin boyutununda kiiciildiigii i¢ yap1

resimlerinde goriilmektedir.

. -

o

<Topaklanma ve :

Kopma-

Signal A = SE1
Mag= 100KX

EHT=2500kV  Signal A=SE1 |\ 55.s  Karadeniz Technical University
WD = 12.56 mm Mag= 100KX Metaliurgical and Materials Engineering

o Karadeniz T iversity
1Probe = 100PA yyctalurgical and Matersis Engineering

H WD = 80mm

(a) (b)

10 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD = 80mm Mag= 200KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

10 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD = 80mm Mag= 200KX

- Karadeniz Technical Univarsity
|Probe = SOPA i taturgical and Materials Engineering

(c) (d)

Sekil 3.11. A12024-%10 B4C kompozitinin i¢ yapilar1 () O saat, (b) 0.5 saat, (c) 1
saat, (d) 3 saat, (e) 6 saat, (f) 10 saat, (g) 15 saat, (h) 20 saat, (1) 25 saat
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Seklil 3.11’in devami

10 pm’ EHT=2000kV  Signal A=SE1
F—  wo=somm Mag= 200kX

EHT =10.00 kV Signal A = SE1
I ‘WD = 10.5 mm Mag= 200KX

(e) (f)

Karadeniz Technical University

| Probe = Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical =~
L i b l"""""..l I Probe = 100 pA

EHT =10.00 kV Signal A = SE1
WD=100mm  Mag= 200KX

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD=105mm  Mag= 200KX

(8) (h)

Karadeniz Technical Universi
Metallurgical and Materials Engineering

IProbe = 100 pA IProbe= 100pA |, KeradesTecrice Uivers

jical and Materials Englneering

EHT=1000kv  Signal A= SE1
WD=100mm  Mag= 200KX

(1)

Karadeniz Technical Unlversity
Metallurgical and Materials Engineering

IProbe= 100 pA
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3.2.1.4. Al2024 - %15 B4C Kompozitin i¢ Yap1 Gériintiileri

Bu gruptaki kompozitlerde, takviye miktarmin fazla olmasi iki 6nemli sonucu
beraberinde getirmistir. Bunlardan birincisi, takviye miktarmin artmasiyla birlikte
topaklanma miktar1 artmistir. Digeri ise artan takviye miktar1 ile birlikte kompozit
malzemenin sertligi olduk¢a artmistir, bunun neticesinde numune hazirlama (zimparalama-
patlatma) islemlerinde diger grup numunelere kiyasla basarili bir numune ylizeyi elde

edilememistir. Bu durum i¢ yap1 fotograflarinda agikca gorii rackizd =,

EHT =10.00 kV Signal A = SE1

. .

EHT=2500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
| Probe = 200

PA Metaurgical H WD=100mm  Mag= 100KX

WD =13.0 mm Mag= 100KX and Materials Engineering

e Karadeniz Technical University
Hpeobe 100p4 Metahurgical and Materials Engineering

EHT =10.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz
WD=120mm  Mag= 200KX

(c) (d)

EHT=1000K  Sgal A= SE1 . P
WD=105mm  Msg= 200Kx 100" 200PA yakgical and Materals Enginesring

Sekil 3.12. A12024-%15 B4C kompozitinin i¢ yapilar1 (a) O saat, (b) 0.5 saat, (c) 1
saat, (d) 3 saat, (e) 6 saat, (f) 10 saat, (g) 15 saat, (h) 20 saat, (1) 25 saat
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Sekil 3.12’nin devami

10 000KV Signal A= SE1
F—1  wo=120mm  Mag= 200kX

EHT=1000kV  Signal El Karadeniz Technical University

Karadeniz Technical University =
WD=105mm  Mag= 200KX 7% 200PA  yyutauirgical and Materisis Engineering

|Probe= 200PA  aturgical and Materiais Engineering

(e) ()

EHT=1000kV  Signal A = SE1 v Karadeniz Technical University
IProbe = 200pA | Karsdenk

EHT=1000K  SGnalA=SE1 |\ o0 s Karadeniz Technical Univesiy
WD=110mm  Mag= 200KX ‘and Materiais Engineering Probe Motshngien

— WD=110mm  Mag= 200KX and Materiais Englneering

(g) (h)

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1

‘Karadeniz Technical University.
— WO=110mm  Mag= 200KX

Metailurgical and Materials Engineering

IProbe= 200pA

(1)
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3.2.2. Preslenmis Numunelerde Gézenek Miktarinin incelenmesi

Tozlarin sikistirllma isleminde meydana gelen preslenme mekanizmasi kisaca soyledir;
sikistirmanin ilk asamasinda toz parcgaciklart birbiri igersinde hareket ederek yer degistirirler.
Bu asamada tozun paketlenmesini etkileyen faktorlerin basinda toz morfolojisi, pargacik
boyutu ve pargaciklar arasi siirtiinme gelmektedir. Tozlarin sikigtirilmasinda ikinci asamada ise
elastik ve plastik deformasyon mekanizmalari etkindir. Bu asamada parcaciklar arast mekanik
bag olusmaktadir. Sikistirma isleminin son asamasinda ise tozlarin kirilmasi ve plastik
deformasyon ile poroziteler azalmakta ve toz pargaciklar1 basincin ve sicakligin etkisiyle
birbirine soguk kaynak olmaktadir. Artan 6glitme zamani ile deformasyon sertlesmesine maruz
kalan toz parcaciklarinin sikigtirilmasi (paketlenmesi) zorlasir. Buna bagli olarakta yogunluk
degeri artan 6giitme zaman ile azalir. Tozun preslenme ve paketlenme kabiliyetini azaltan bir
diger faktorde artan takviye orani ile birlikte yapidaki sert partikiillerin artmasi nedeniyle
kompozit tozlarmin sertliginin artmis olmasidir. Sekil 3.13’te gorildiigii gibi artan 6glitme
siiresi ve takviye orani ile yogunluk degerleri azalmis, porozite miktar1 artmistir. Uretilen

kompozitlerin yogunluk ve porozite degisimi Sekil 3.13’te verilmistir.

2
2 == Alagim
50
x =45 B4C
< ——%10 B4C
*00
2 %15 B4C

2,3

2’2 T T T T T T T 1

0 0,5 1 3 6 10 15 20 25

Oglitme Siiresi (Saat)

(@)

Sekil 3.13. Alasim ve farkli takviye oranlarina sahip kompozitlerin 6giitme siiresine
bagli olarak degisen (a) yogunluk ve (b) bagil yogunluk (c¢) % porozite
degerlerinin degisimi
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3.2.3. Preslenmis Numunelerin Sertliklerinin Incelenmesi

Artan 0giitme siiresi ve takviye miktari ile sertlik degerlerinde belirgin bir sekilde artis
goriilmistiir. Buna neden olan birinci faktor deformasyon sertlesmesi ile toz sertliginin artmis
olmasi yani bulk numune iiretiminde kullanilan hammaddenin sertliginin artmig olmasi ikinci
faktor ise oldukea sert bir faz olan B4C miktarinin artmis olmasidir. Sekil 3.14’de gorildigi

gibi artan Ogiitme zamani ve artan takviye miktar1 ile sertlik degerleri onemli derecede

artmistir.
460
n
o 410 —
o
2 360
[~2]
T 310
& == AI2024
& 260 =
S S —8—-%5 B4C
= 210
@ —a— %10 B4C
v 160
o %15 B4C
£ 110 pr==
[+2]
60
0 0,5 1 3 6 10 15 20 25

Ogiitme Siiresi(saat)

Sekil 3.14. Farkli takviye oranlarina sahip preslenmis numunelerde 6gilitme
stiresine bagli olarak sertligin degisimi

3.2.4. Preslenmis Numunelerin Cekme Mukavemetlerinin incelenmesi

0.5 saatlik Ogiitme siirelerine sahip tozlarin preslenmesiyle iiretilen numunelerin
cekme mukavemeti degerleri, Ogiitiilmemis kompozitlere gore daha diisiiktiir. Bunun
nedeni, Oglitmenin ilk safalarinda tozlarin hizli bir plastik deformasyona ugrayarak
paketlenme kabiliyeti pek iyi olmayan pulsu yapt veya pulsu yapiya yakin yiizey alani
genislemis bir morfolojiye sahip olmalaridir. 1 saatlik 6glitmeden sonra yapilan
incelemede ise toz boyutu biiylimesine ragmen tozlar pulsu morfolojiden kismen
uzaklagmistir. Toz boyutunun biiyiimesinin ¢ekme mukavemetini diisiirmesi beklensede
artan 6gilitme siiresiyle birlikte takviye fazlar1 yapiya daha homojen olarak dagilmis hatta

takviye partikiilleri kismen matris fazina gomiilmiistiir. Bu durum numunenin hem
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sertligini hem de c¢ekme mukavemetini arttirmistir. Cekme mukavemetleri, partikiil
boyutunun kiigiilmesi ve takviye fazlarinin dagilimimin homojenliginin artmasiyla birlikte
biitlin takviye oranlarinda 6 saatlik 6gilitme siiresinde maksimum degerine ulagmistir. 6
saatten sonraki Ogiitme siirelerinde ise ¢ekme mukavemeti degerleri hizli bir diisiis
gostermistir. Hall-Petch bagintisina  gére azalan tane boyutuyla birlikte ¢ekme
mukavemetinin artmasi beklenmektedir. Ancak bu durum mekanik alagimlama, agindirma
gibi yliksek deformasyon uygulanan ve yiiksek enerji uygulanarak iiretilen tozlar ve bu
tozlardan tretilen malzemeler i¢in gecerli degildir. Bu tiir iiretim yontemleriyle iiretilen
malzemeler, belirli bir partikiil boyutuna kadar Hall-Petch bagmtisina uygun davranig
sergilesede belirli bir kritik partikiil boyutundan sonra Hall-Petch bagintisina ters bir

davranis sergilerler.

350
= 300 == Al2024
% == %5 BAC
-:u—:': 250 == %10 B4C
£
$ 200 %15 BAC
©
3
3 150 =
g \
~ 100 —
3 P —
50
0 T T T T T T T 1
0 0,5 1 3 6 10 15 20 25
Ogiitme Siiresi(saat)

Sekil 3.15. Artan takviye orani ve 6giitme siiresine bagl olarak cekme mukavemeti
degerlerinin degisimi

3.2.5. Cekme Numunelerinde Kirllma Yiizey Gériintiisiiniin incelenmesi

Kirilma davraniginin belirlenmesinde kirilma yiizeyinin goriiniisli, kirllma enerjisi,
biiziilme miktar;, kirilma yilizeyinin piriizliliigliniin  incenelmesi gibi yontemler
kullanilmaktadir. Kirillma yilizeyinin goriintisii kirilma davranisininin  belirlenmesinde
(stinek-gevrek, taneler arasi-tane i¢i) onemli rol oynamaktadir. Sekil 3.15°te goriildigi

lizere Urettigimiz malzemelerin ¢ekme mukavemetleri 6 saatlik 6gilitme siiresine kadar
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artmistir, ondan sonra ise hizl bir diisiis goriilmiistiir. Bunun esas sebebi, ogiitlilen tozun
gevreklesmesi ve ani kirtlmalara neden olmasidir. Ayrica kirilma yiizeylerinde goriilen
gbozenekler malzemenin ¢ekme mukavemeti ve kirilma davranisi hakkinda énemli bilgiler
vermektedir. Numunelerin kirtlma davranisini belirlemek i¢in incelenmistir kirilma
yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda incelenmistir ve elde edilen fraktografi

goriintiileri asagida verilmektedir.

EHT=1500kV  Signal A= SE1

EHT = 1500 kV Signal A = SE1 |Probe= 100pA Karadeniz Technical Universty
WD = 185 mm Mag= 250KX T

- Karadeniz Technical Universty
|Probe= 100pA  \ourgical WD=185mm  Mag= 250KX st énd Witiniele Brginsedng

Materials Engineering

@ (b)

EHT =15.00kv Signal A = SE1 = Karadeniz Technical Universty
WD = 19.0 mm Mag= 3.00KX |Probe= 100PA  \qratiurgical and Materials Enginsering

(c) (d)

EHT =15.00kv z Karadeniz Technical Universty
WD = 18.5 mm Mag= 250K X IProbe= 100PA  \otanurgical and Materials Engineering

Sekil 3.16. Al12024 alasiminin kirilma yiizeyleri goriintiileri (a) O saat, (b) 1 saat, (c) 10
saat, (d) 25 saat ogiitliliilmiis numuneler
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EHT=1500kV  Signal A= SE1 = Karadeniz Technical Universty
WD=110mm  Mag= 250KX |Probe = 100PA  yctalurgical and Materais Engineering

(a) (b)

ENT=1500K/  SgnalA=SE1 |oo\o o0 s Kadeniz Technical Unvarsty
WD=105mm  Mag= 250KX Sevaonmd Ma e e

EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD = 8.0mm Mag= 500K X

Signal A= SE1 Karadeniz Technical Universty
Mag= 250K X Metallurgical and Materials Engineering

s Karadeniz Technical Univer
IProbe = 100PA  yetaturgical and Materials Engineering

WD = 95mm

() (d)

Sekil 3.17. Al12024-%5 B4C kompozitlerinin kirilma yiizeyleri (a) O saat, (b) 1 saat,
(c) 10 saat, (d) 25 saat 6giitiilmiis numuneler



EHT = 1500 kv Signal A = SE1
WD=105mm  Mag= 200KX

Probae Karadeniz Technical Universty
L = S0PA  etaturgical and Materiais Enginesring

88

i

EWT=1500kV  SignalA=SE1 | p o\ oo Karadeniz Technical Universty

WD = 85 mm Mag= 5.00KX jurgical and Materials Engineering

(a)

EHT=1500kV  SignalA=SE1 | o\ _ g0\ Kradeniz Technical Universty
WD = 13.0 mm Mag= 5.00KX PA " Metallurgical and Materials Engineering

(b)

EHT=1500KV  SignalA=SE1 o\ ggoa  Karadoniz Technical Universty
WD = 95mm Mag= 5.00KX Metallurgical and Materials Engineering

(c)

(d)

Sekil 3.18. A12024-%10 B4C kompozitlerinin kirilma yiizeyleri (a) O saat,
(b) 1 saat, (c) 10 saat, (d) 25 saat 6giitiilmiis numuneler
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EHT=1500kV  Signal A= SE1 a Karadentz Technical Univ
WD =10.0 mm Mag= 250K X (Probe=. 50pA my:-mummsmml

(a) (b)

T
EHT=1500kV  Signal A=SE1 b p0 gooa  Karadeniz Technical Universty
WD =11.5mm Mag= 500KX Metallurgical and Materials Engineering

2pm EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD =11.0mm Mag= 500K X

2pm EHT = 1500 kv Signal A = SE1
WD = 8.0mm Mag = 10.00K X

Karadeniz Technical

Lhshes IProbe=  50pA muﬁ:unu&um::r?unmw

Karader Universty
S0PA  etalurgical snd Materiais Enginsering

(c) (d)

Sekil 3.19. A12024-%15 B4C kompozitlerinin kirllma yiizeyleri (a) O saat,
(b) 1 saat, (c) 10 saat, (d) 25 saat 6giitiilmiis numuneler

Kirilma yiizeyleri incelendiginde 6gilitmenin ilk saatlerinde goriilen lifsi yapilarin,
artan Oglitme siiresiyle birlikte kayboldugu ve yerini diizlesmis, daha piiriizsiiz bir kirilma
yiizeyine biraktigr goriilmektedir. Cekme mukavemetinin en iyi oldugu %10 B4C igeren
numunelerde, kirilma yiizeyinde meydana gelen oyuklarin boyutlar irili ufaklidir ve bu
oyuklanma boyutlarinin irili ufakli olmasi1 malzemenin ¢ekme mukavemetini olumlu yonde
etkiler. %5 takviyeli kompozitlerde cekme mukavemeti, alasima gore bir miktar artarken,
%15 takviyeli kompozitte azalmistir. Bunun nedeni, yapiya katilan partikiil miktarmin %10
takviye miktarma kadar homojen dagitilabiliyor olmasi ve %10 takviye miktarindan sonra

ise B4C partikiillerinin topaklanma egilimi gostermesidir.
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3.3. Tribolojik Ozelliklerin Incelenmesi

Bu c¢alismada {irettigimiz gibi parcacik takviyeli kompozit malzemelerin
Ozelliklerinden bahsederken, kompozitin tribolojik 0Ozelliklerinden de mutlaka
bahsedilmelidir. Ciinkii, yapiya katilan partikiil takviyeleri kompozitin mekanik
Ozelliklerinin yani sira tribolojik o6zelliklerini de ©onemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu
calismada daha oncede bahsedildigi lizere dort farkli bilesimde malzeme iiretilmistir. Bu
numunelere Ball-on-Disk (numune iizeri bilya) asinma testi uygulanmistir. Elde edilen

agirlik kayiplari, asinma izleri ve siirtinme kuvvetleri asagida verilmektedir.
3.3.1. Numunelerde Meydana Gelen Agirhk Kayiplar:
3.3.1.1. Farkh Ogiitme Siiresi ve Yiike Bagh Agirhk Kayiplar

Farkli takviye oranlarina ve 6gilitme siirelerine sahip kompozit malzemelerde 300
metre aginma mesafelerinde meydana gelen agirlik kayiplart dl¢tilmis ve agirlik kayiplar
miligram cinsinden Tablo 3.1°de verilmistir. Tablodan ve Sekil 3.17°den goriildiigii tizere
artan Ogilitme siiresi ve takviye oraniyla birlikte agirlik kayiplart azalmistir, ancak artan
yiikle birlikte agirlik kayiplart artmistir. Biitlin numunelerde en az agirlik kaybi 25 saatlik
oglitmelerde goriilmiistiir. Farkli takviye oranlarindaki numuneler karsilastirildiginda ise
en az agirlik kayiplarinin agirlikca %15 B4C takviyeli numunelerde meydana geldigi

gOriilmiistir.

(o2}
o

Al2024

(O
o

N\
\ =0—1N
\(\ ——2N

5N

B
o

Agirhk Kaybi(mg)
S

=>¢=10N

= N
o O o

05 1 3 6 10 15 20 25
Ogiitme Siiresi(saat)

o

(a)

Sekil 3.17. Farkli 6giitme stireleri ve yiiklerde meydana gelen agirlik
kayiplar1 (a) Alagim, (b) %5 B,C , (c) %10 B,C (d) %15 B,C
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Tablo 3.1. Farkli Ozelliklerdeki Numunelerde Meydana Gelen Agirlik Kayiplar

Ogiitme 0 05 | 1 | 3 | 6 | 10| 15 | 20 |25
Stiresi(saat)
Agirlik Kaybi (mg/300m)

IN 6,7 6,1 57 | 51| 49 [ 37 |31 2929
| 2N 116 | 112 | 81 |72 | 65 | 61 | 55 | 43 |31
= 5N 289 | 284 | 212 | 164 | 142 [122| 91 | 6,7 |51

10N 50 495 | 48 | 304 | 242 | 211|142 | 86 |45
o IN 3,7 35 32 | 26| 21 |19 |16 | 15 |13
& 2N 3,9 3,6 35 | 32| 28 | 21| 17 |16 |14
3 5N 4,6 4,4 4 37 | 35 | 31|26 |21 |17
° 10N 6,3 6,2 49 | 41 | 38 | 34 |31 |26 |19
O IN 3 2,9 27 | 23] 19 |18 16 | 1,3 |11
B 2N 3,1 3 27 | 24| 23 | 19 | 17 | 14 |11
= 5N 41 3,7 35 | 29 | 26 | 24|21 | 18 |13
K 10N 5,6 48 42 | 36 | 31 | 28 | 25 | 21 |17
O IN 2,2 2,1 18 | 16 | 14 [ 11 | 08 | 0,7 |05
& 2N 2.4 22 | 19 | 16 | 15 | 1,3 | 08 | 08 |05
9 5N 2,9 2,8 24 | 21| 18 |16 | 1 | 09 |06
S 10N 3,4 3 29 | 26 | 24 2 | 14 |11 |08

3.3.2. Asinma iz Genislikleri

Numunelerde olusan asinma izleri taramali elektron mikroskobunda incelenmis ve iz

genislikleri milimetre cinsinden Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2. Asinma iz genislikleri

S l.g eg;t(rsr;t) o |05 | 1 3 6 | 10 | 15 | 20 | 25
Asinma Iz genisligi(mm)

] 2N 311 | 298 | 264 | 234 | 2,04 | 1,87 | 1,63 | 1,27 | 1,26
2 10N | 378 | 368 | 354 | 3.16 | 2,98 | 234 | 1,96 | 148 | 1,41
0| 2N 2,78 | 243 | 241 | 212 | 2,05 | 0,97 | 0,58 | 056 | 0,51
S@| 10N | 363|332 315|231 | 22 | 143 | 0973|0892 | 0,74
so| 2N 1,16 | 1,07 | 096 | 087 | 0,74 | 0,63 | 0,39 | 027 | 0,21
S@| 10N | 168 | 154 | 1,21 | 1,16 | 1,02 | 084 | 0,66 | 0,51 | 0,43
wo| 2N 051 | 045 | 042 | 038 | 030 | 0,21 | 0,19 | 0,16 | 0,14
S@| 10N | 113|108 | 098 | 098 | 082 | 0,72 | 065 | 052 | 0,35
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Tablo 3.2°de goriildiigii lizere artan G6giitme siiresiyle birlikte asindirict bilyanin
olusturdugu izin genisligi giderek kiicltilmiistiir. Agirlik kayiplarinda da oludugu gibi 25
saatlik Ogilitme slirelerine sahip numunelerde asinma iz genisligi minimum degerdedir.
Farkli takviye oranlarina sahip numunelerin kiyaslanmasinda ise, artan takviye oraniyla
birlikte asinma iz genisliklerinin kii¢iildiigi ve %15 takviye oranina sahip kompozitin ise
minimum iz genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Ayni G6giitme siliresine ve ayni
yiiklemelere sahip alasim ve %15 takviye oranindaki kompozitin kiyaslanmasi sonucu iz
genisliginin yaklasik olarak 1:10 mertebesine kadar diistiigli goriilmiistiir. Artan yiik
miktar1 ile de iz genisligi artis gostermistir. Alasim numuneleri ve %10 takviyeli

kompozitlerin aginma iz geniglikleri Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da goriilmektedir.

2N 10N

2 5
EHT=1500kv  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical Universty
WO=385mm  Mag= 40X Probe= 100PA 1 tuiurgical and Materais Engineering

1mm EHT=1500kV  Signal A= SE1

I Probe= 100 pA Karadeniz Technical Universty
WD=410mm  Mag= 40X gical

Motall

EHT=1000kv Signal A = SE1 s Karadeniz Technical Universty
{Wp=400mm  Mag= 40X | Probe = 100PA  yyctanurgical and Matorials Engineering

(b)

Sekil 3.18. Alasim numunelerinin asinma iz genislikleri (a) O saat, (b) 1 saat, (c) 10
saat, (d) 25 saat 6giitiilmiis numuneler
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Sekil 3.18’in devami

2N 10N

EHT=1000kV  Signal A= SE1
| Probe = 100 pA |

Metallus 1 WD =40.0 mm Mag= 40X

EHT=1500kV  Signal A=
4

SE1 Karadeniz Technical Universty IProbe = 100pA  Kardent Techmica Universty
rgical i taiturgic
WD=410mm  Mag= 40X

al and Materiais Engineering

(c)

200 pm EHT=1500kV  Signal A=SE1
WD = 15.0mm Mag= 80X 1WD = 19.5mm

" n EHT=1500kV  Signal A= SE1
hnical Uniy
T'Probe s 200pA. ;{SasdenizTechnical Universty y o

& Karadeniz Technical Universty
|Probe = 200PA  yeeaiurgical and Materils Engineering

(d)
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2N 10N

100 pm BT =500 Do A=CIRED ° Mantnens Tactvein

D100  SgwAeCZ B0 O —
IPwte s S00pA o
oo on H WO=110mm  wage 100X S00PA  nrpecsl and Materian Engneerng

H WOS110mm  Mage 200X e Mara e Engrasry.

(a)

DT« 1500W  SgwA«CZ80 -
WO = 115 mm Meg= 00X : g

(b)

P

100N SgwA=CZBID B e e
IPxtes %00pA
e

Sgrel A= CT 830 ook Faradersd Teateecal Unrvansty
§ = 90004 H WO 118w Mage 100X wa Matarwe Cngraerng

H WOSiiSmm  Mege 200X s et M ograrry

(c)

Sekil 3.19. %10 B4C takviyeli numunelerinin asinma iz genislikleri (a)0 saat,
(b) 1 saat, (c) 10 saat, (d) 25 saat 6giitiilmiis numuneler
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Sekil 3.19’un devami
2N 10N

100 ym T = 15000V S ACC2 B30 ® o e et veeiay
WO 110 mm - H WoRt10mm  mage 100X o P s i Maas fngreeng

(d)

3.3.3. Asinma izlerinin Incelenmesi
Numunelerde olusan asinma izleri asinma davranisini belirlemek i¢in taramali elektron

mikroskobunda incelenmistir ve asinma izleri asagida goriilmektedir.

3.3.3.1.Alasimin Asinma iz Gériintiileri

2N 10N

Soguk yirtilma
ve tabakalanma

Soguk yirtilma ..

/ ’

5N

=

AT = 150009 St AnCIBID | 3 Farnderes Tl Iy
WO =1t Smem Mag= 100KX ' “opA Metahrpou a0t Materun Ergrienng

(a)

Sekil 3.20. A12024 alasiminin 2N ve 10 N yiiklerde, asinma iz goriintiileri (a) O saat,
(b) 1 saat, (¢) 10 saat, (d) 25 saat 6giitiilmiis numuneler
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Sekil 3.20’nin devami

EHT = 15.00 kv - 400pa  Keradeniz Technical Un
WD=115mm  Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV  Signal A=C; 5 Karadeniz Technical Univer
WD=120mm  Mag= s00x 0%~ 40%PA Metaturgical and Materals Enginesring

(b)

Karadeniz Technical Univi

EHT = 15.00 kV Signal A=CZ BSD ersty.
Metallurgical and Materials Engineering

WD=115mm  Mag= 100KX

EHT = 1500 kv Signal A=CZ BSD 400 pA Karadeniz Technical Universty

| Probe = 400 pA WD =11.5mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

(c)

>

EHT = 15.00 kV Signal A =CZ BSD

10pm EHT =15.00 kv Signal A= CZ BSD = Karadeniz Technical Universty Universty
| Probe = 400 pA ; {wD=115mm Mag= 200KX Metallurgical and Materials Engineering

WD =11.0mm Mag= 1.00KX

(d)
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3.3.3.2.A12024-%5 B,C Kompozitinin Asinma iz Goriintiileri

2N 10N

ENT = 15000 S ARCZBS0 o L 00pa  Miese Tesneiu ey
WO=110mm  Mags 250KX e e Pt

EHT = 1500 kV Signal A =CZ BSD |Probe= 500 pA Karadeniz Technical Universty

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD - Karadeniz Technical Universty
| Probe = 500 pA WD =10.0 mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

WD =105mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

A

2 A LS Lot
10pm B s500w Sl A« CZ BSO Hwadend Teceal Uversty
—t WOsTIEem  mage 200KK | PR s v e Engreaing

DT« 180w SowA+CI850 | . S00pA  "eiens Tecwcs Unvesty
WOst10mm  Mege 1O0KX Pesbe Metats g b Vet Lrgreing

—

(c)

ekil 3.21.AA2024-%5 B4C kompozitinin 2N ve 10N vyiiklerde asinma iz goriintiileri
S p yu $ g
(a) Osaat, (b) 1 saat, (c) 10 saat, (d) 25 saat 6giitilmiis numuneler
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Sekil 3.21’in devamu

Karadeniz Technical Univer
Metallurgical and Materials

EHT = 15.00 kv Signal A = CZ BSI

Karadeniz Technical Uniy |
— WD = 95mm Mag= 200K X

iversty
S00PA  etallurgical and Materiais Engineering

Signal A=CZ BSD | Probe =

20 pm ) EH L raty
fF——wo=100mm  mag= 200kx RS Engineering

(d)

3.3.3.3.A12024-%10 B,C Kompozitinin Asinma iz Gériintiileri

2N 10N

EMT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD=110mm  Mag= 1.00KX

Karadeniz Technical Univer

10 pm EHT = 1500 kV Signal A =CZ BSD - 3 xmunhenmuummw = sty
I Probe = 500 pA I Probe = 500PA  yetaiiurgical snd Materiais Engineering

WD=110mm  Mag= 100KX Metallurgical and Materials Engineering

(a)

Sekil 3.22. AA2024-%10 B4C kompozitinin 2N ve 10N yiiklerde asinma iz goriintiileri
(a) Osaat, (b) 1 saat, (c) 10 saat, (d) 25 saat 6glitme siiresine sahip numuneler
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Sekil 3.22’nin devami

20 pm EHT = 15.00 kV Signal A=CZ BSD
WD = 11.5mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

|Probe = 500pa  Koradeniz Technical Universty

EHT = 15,00 kv Signal A=CZ BSD - Karadeniz Technical Unives
| Probe = 500 pA
WD =115mm Mag= 100KX Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV  Signel A=CZ BSD
WD=115mm  Mag= 100KX

= Karadeniz Technical Universty
|Probe = S00PA . taiturgical and Materiais Engineering

(c)

EHT =15.00 kv Signal A=CZ BSD

EHT = 15.00 kV. Signal A =CZ BSD | Probe= 500 pA Karadeniz Technical Universty ARl o

WD=11.0mm  Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical Universty
|Probe= S00PA  yetaurgical and Materials Engineering

(d)
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3.3.3.4.A12024-%15 B,C Kompozitinin Asinma iz Gériintiileri

2N 10N

2

EHT = 15.00 kv Signal A= CZ BSD |Probe= 500pA Karadeniz Technical Universty

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
— WD =11.0mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

WD=110mm  Mag= 200KX

s Karadeniz Technical Universty
IProbe= S00PA  gianurgical and Materisls Engineering

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD = 95mm Mag= 500K X

EHT = 15.00 kV Signal A =CZ BSD
WD =10.5 mm Mag= 3.00 KX

Karadeniz Technical Universty

< Karadeniz Technical Universty
|Probe= BO0PA  yeipirgical and Materisis Enginesring

|Probe = 400PA  yctasurgical and Materials Engineering

Sekil 3.23.AA2024-%10 B4C kompozitinin 2N ve 10N yiiklerde asinma iz goriintiileri
(a) Osaat, (b) 1 saat, (c) 10 saat, (d) 25 saat 6glitme siiresine sahip numuneler
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Sekil 3.23’tin devami

2N 10N

EHT =15.00kV Signal A = CZ BSD
WD = 9.5mm Mag= 200KX

EHT=1500KV  Signal A =CZ BSD
WO = 95mm Mag= 200K X

> Karadensz Technical Universty
I1Probe= 400PA  yrsiircicsl and Materisls Engineering

G Karadeniz Technical Universty
|Probe= 400PA )y oiuiurgical and Materials Enginesring

()

EHT = 15.00 kV Signal A=CZ BSD
WD =105 mm Mag= 200KX

Techr

400pA  Kared: Univer EHT = 15.00 kV Signal A = CZ BSD
Metallurgical and Materials Engineering

WD =105mm Mag= 200K X

| Probe = IProbe= 400pA  jeredentz Techaics

Universty
Materials Engineering

(d)

Asinma yiizeyleri incelendiginde, tiim asinma ylizeylerinde asinma yoniiyle ayni
dogrultuda aginma izleri goriilmiistiir. Yiiksek biiylitmelerde yapilan incelemerde asinma
yiizeylerinde tabakalanmalar, plastik deformasyonlar, kopan ve kopmak {izere olan
partikiiller, catlaklar ve adhere olmus partikiiller goriilmiistiir. Diisiik yiiklerde
tabakalanma ve soguk yirtilmalar daha fazla goriilmektedir. Bunun sebebi, diisiik yiiklerde
yapilan deneylerde, numune yilizeyinden kopan partikiillerin ortamdan uzaklastirilmamasi
sonucunda, devam eden deney siiresince numune yiizeyine kismen yapismis olmasidir.
Biiyiik yiiklerde ise aslinda daha fazla partikiil kopmus olmasina ragmen, kopan partikiiller
daha kuvvetli bir sekilde yiizeye tekrardan yapismis ve soguk kaynak olmustur. Yani

aslinda malzeme yiizeyinden kopan partikiil miktar1 ile agirlik kayb1 miktar1 esit degildir.
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Yine ayni sekilde biiyiik yiiklerde yapilan deneylerde, ylizey daha piiriizsiiz daha az

cikintili gériinmektedir. Bunun nedeni de artan ylik miktari ile siirekli uygulanan yiikiin

yiizeyde diizlesme yapmasi ve kopan partikiilleri bir nevi yama yapiyor olmasidir.

3.3.4. Siirtiinme Kuvvetlerinin incelenmesi

Farkli 6giitme stireleri ve farkli takviye oranlarmma sahip kompozitlere uygulanan

asinma testleri sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme kuvveti degerleri Tablo 3.3’de

goriilmektedir. Tablodan goriildiigii gibi, artan 6glitme siiresi ve takviye orani ile birlikte

stirtiinme kuvveti degerleri artmistir.

Tablo 3.3. Ortalama Sirtinme Kuvveti

Ogiitme 0 05 1 3 6 10 | 15 | 20 | 25
Stiresi(saat)
Ortalama Siirtiinme Kuvveti (N)

AN 0,12 015 | 017 | 0,22 | 0,26 | 0,30 | 0,31 | 0,35 | 0,38

% 2N 0,18 020 | 025 | 042 | 0,46 | 0551 | 0,55 | 0,63 |0,65
f; 5N 0,32 0,33 03 [ 044 | 048 | 065 0,71 | 0,76 | 0,81
10N 0,54 064 | 068 | 0,72 | 080 | 0,84 | 0,90 | 0,96 |1,05

o 1IN 0,17 0,28 033 [ 034 | 037 |042 044 | 0,44 |0,46
o 2N 0,34 0,38 042 | 045| 048 | 054 | 055|057 |0,61
g 5N 0,48 062 | 0,75 | 081 | 092 |09 | 1,14 | 1,19 |1,30
° 10N 0,80 0,85 092 |09 | 106 | 1,15 | 124|132 (1,34
Q AN 0,21 0,28 | 0,30 | 031 0,33 | 0,35 0,37 | 0,39 |0,41
m 2N 0,60 0,64 0,65 | 0,66 | 0,70 | 0,72 | 0,76 | 0,76 | 0,80
= SN 11 1,14 125 | 126 | 1,34 | 1,40 | 1,42 | 1,45 | 1,46
= 10N 1,42 1,54 156 | 160 | 165 | 1,67 | 1,70 | 1,72 |1,76
@) 1IN 0,47 0,62 0,68 | 0,76 | 0,80 | 0,82 | 0,86 | 0,87 | 0,95
& 2N 0,63 0,71 | 0,73 | 083 | 0,85 | 0,93 | 0,93 | 0,94 | 0,96
=t 5N 1,64 1,69 1,72 180 | 1,84 | 1,85 | 1,88 | 1,89 (1,90
S 10N 1,94 2,05 212 216 | 232 | 235 | 24 | 241|243
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Ogiitme Siiresi(saat)

Alasim
1,2
~~
% M
2 08
Q M == 1N
0,6 —a—
qé e~ =—2N
£ 04 ~#—5N
N
5 0.2 =>¢=10N
190]
OI T T T T T T T 1
0 05 1 3 6 10 15 20 25
Ogiitme Siiresi (Saat)
%15 B4C
3
z
~ 2,5 —
t;
s 2
2 ﬁﬁ‘_ﬁ_‘-_i —o—1N
M 1,5
an == 2N
1
= 45N
2
:; 0,5 = 10N
n
OI T T T T T T T 1
0 05 1 3 6 10 15 20 25

Sekil 3.24. Ortalama siirtiinme kuvvetleri grafigi




4IRDELEME

Uretilen tozlarn morfolojileri incelendiginde elde edilen toz morfolojilerinin
mekanik alasimlama sistemindeki siinek-gevrek bilesimin karakteristigi ile ayni oldugu
goriilmektedir.. Ogiitmenin ilk saatlerinde ulasilan pulsu yapi devam eden ogiitme
stiresince soguk kaynak ve kirilma mekanizmalar etkisiyle 25 saatlik 6glitme sonunda
kararli hale ulasilmistir. Takviye partikiillerinin, toz morfolojisine iki temel etkisi olmustur
bunlar matris malzemesine gémiilmek ve kirilma davranisini kolaylastirmaktir [1-3].
Matris alasimina gore oldukca sert olan takviye partikiillerinin 6giitme islemi sirasinda
stirekli olarak matris partikiillerle etkilesim halinde olmasi sert B4C partikiillerinin 6giitiicti
bilyalar gibi 6glitmeye yardimci bir eleman gibi davranig gostermesine neden olmustur
[35]. Baska bir deyisle, siinek-gevrek sistemde sert partikiil miktar1 ne kadar fazla olursa
mekanik alasimlama ve 6glitme islemleri o oranda etkili olmakta ve bunun sonucu olarak
kararli hal sartlarina daha erken ulagilmaktadir. Bu dogrultuda farkli takviye oranlarindaki
kompozitlerin ayn1 6giitme siiresindeki toz boyutllar1 incelendiginde ise artan takviye
oraniyla birlikte partikiil boyutlarinin azaldig1 goriilmiistiir. Baslangi¢ tozlarinin ortalama
partikiil boyutu 25um iken o&glitme isleminin sonunda %15 takviye oranina sahip
kompozitlerde 89nm’lik toz boyutuna ulagilmistir. Yani mekanik alagimlama ve 6giitme
islemleriyle nano boyutlu kompozit tozlar tiretilmistir.

Toz sertlikleri incelendiginde artan Ogilitme siiresi ve takviye oraniyla birlikte
partikiil sertliginin dnemli derecede artis gosterdigi goriilmiistiir. Bunun temel olarak iki
sebebi vardir, birincisi ortamdaki sert partikiil miktarinin artmasi ve matris faza
gomiilmesiyle birlikte sertligin dogrudan artisidir [14-15]. Digeri ise, siirekli deformasyon
etkisi altinda olan tozlarin deformasyon sertlesmesi mekanizmasiyla birlikte dahada
sertlesmesidir.

Preslenen numumunelerden alinan SEM goriintiilerinde, 6giitme siiresine bagh
olarak partikiil dagilimi goriilmektedir. Baslangi¢c saatlerinde aglomere olmus sekilde
goriilen B4C partikiilleri, artan 6giitme siiresi ile matris icersinde homojen bir sekilde
dagilmakta ve topaklanmalar ortadan kaldirilmaktadir. Geleneksel toz metalurjisi yonteminin
en Onemli dezavantaji olan aglomerasyonlar i¢ yap1 goriintiilerinde goriildiigii gibi mekanik
alasimlama yontemi ile ortadan kaldirilmustir.

Kompozit yogunluklar1 incelendiginde, artan takviye miktariyla birlikte porozite
miktarmin arttigr ve bagil yogunluk miktarinin azaldigr goriilmiistiir. Artan takviye miktari,

tozlarin paketlenme kabiliyetini diisiirerek porozitenin artmasina sebep olmustur. Yogunlugu
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etkileyen bir diger parametrenin de 6giitme siiresi oldugu grafiklerden agikca goriilmektedir.
Yukarida bahsedildigi {izere artan 6giitme siiresiyle hem toz morfolojisi degismekte hem de toz
sertligi 6nemli Olclide artmaktadir. Toz sertliginin artmast, tozlarin birbiri tizerinden kaymasini
zorlastirmistir dolaysiyla paketlenme kabiliyetini de olumsuz yonde etkilemistir [20].
Sikistirma yontemi olarak segilen sicak presleme yontemi ile elde edilen en yiiksek bagil
yogunluk degerleri % 99 degerine yaklasmistir. Geleneksel sikistirma ve presleme yontemi
ile toz metalurjisi iirtinlerde bu degerlere ¢cikmak olduke¢a zordur.

Kompozitin sertligi ise, partikiil sertliginde oldugu gibi artan 6giitme siiresi ve artan
takviye miktariyla orantili olarak artis gostermistir. Birim alana diisen sert pargacik
sayisinin daha fazla olmasi ve Ogilitme sonucu olusan deformasyon sertlesmesi sertlik
artisinin temel nedenleridir [22].

Cekme mukavemeti degerleri incelendiginde, %10 B,4C takviyeli kompozitin ¢ekme
mukavemetinin, %5 B4C takviyeli kompozitten ve alasimdan daha yiiksek oldugu, % 15
parcacik oraninda ise artan porozite ve topaklanma nedeniyle ¢ekme mukavemeti
degerinin minimum degerde oldugu gorilmistiir. Artan 6giitme siiresiyle birlikte, toz
boyutundaki azalma Hall-Petch bagmtisindada ifade edildigi gibi kompozitlerin ¢ekme
mukavemetini bir miktar arttirmistir. Ancak nano kristalin malzemeler kritik bir tane
boyutuna kadar Hall-Petch bagintisina uygun davranis sergilerler. Bu kritik degerin altinda,
sertlik ve mukavemet degerleri ile tane boyutu arasinda ters bir iligki vardir. Tane boyutu
azaldik¢a sertlik ve mukavemet degerleri de azalir [57]. Nanokristalin malzemelerin
deformasyon mekanizmalar1 geleneksel kristal yapili malzemelerden daha farklidir.
Yapilan ¢alismalarda, baz1 durumlarda malzemenin sertliginin tane boyutunun karesiyle
ters orantili oldugu goriilsede bazi durumlarda ise tane boyutuyla lineer bir orant1 oldugu
goriilmiustiir [55]. Kirilma yiizeyleri incelendiginde 6giitmenin ilk saatlerinde goriilen lifsi
yapilarin, artan 0giitme siiresiyle birlikte kayboldugu ve yerini diizlesmis, daha piiriizsiiz
bir kirilma yiizeyine biraktig1 goriilmektedir. Lifsi yapidan, daha az piiriizlii yapiya dogru
olan bu gegis siinek davranistan gevrek davranisa dogru bir gegis oldugunu gostermektedir.
Cekme mukavemeti degerinin en yiiksek oldugu %10 B4C takviyeli kompozitin kirilma
yiizeyi incelendiginde, B4C partikiillerinin oyuklagmalarin iginde oldugu ve homojen
olarak dagildig1 goriilmektedir. Yani takviye partikiilleri matris fazi tarafindan sarilmig ve
kopma esnasinda matris faz ile takviye faz arasindaki bag, ¢ekme mukavemetini arttirici
yonde etki yapmistir. %15 B4C takviyeli kompozitin kirilma yiizeyleri, incelendiginde ise

oyuklanmalarin daha biiyiik oldugu ve oyuklanma bdlgelerinde yliksek oranda topaklanma
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oldugu goriilmiistiir. Yani %15 B4C takviyeli kompozitte matris ve takviye partikiillerinin
olusturdugu baglar, topaklanmalar nedeniyle gii¢siiz kalmistir [27]. Dolaysiyla ¢ekme
mukavemetleri de diismiistiir.

Kompozitlerin asinma davranislari incelendiginde, artan 6gilitme siiresi ve takviye
miktar1 ile aginma sonucunda meydana gelen agirlik kayiplarinin azaldigi goriilmiistiir.
Bunun sebebi artan 6gilitme siiresi ve takviye miktari ile kompozitin sertliginin artmasidir.
Ciinkii malzemenin sertligi ne kadar fazla olursa asinma miktar1 o kadar azalir [27]. Artan
yik ile birlikte agirlik kayiplart ve asinma iz genislikleri artmistir ancak sunu da
belirtmekte fayda vardir ki bu agirlik kaybi malzeme yiizeyinden koparilan malzeme
miktarindan daha az dl¢lilmiistiir, ¢iinkii siirekli olarak devam eden deney siiresince kopan
partikiiller asinma ylizeyine tekrar soguk kaynak olmustur.

Ortalama siirtiinme kuvvetleri degerleri incelendiginde ise, artan ogilitme siiresi ve
takviye oraniyla birlikte siirtiinme katsayilarinda artis gézlenmistir. Bunun nedeni, artan
takviye miktarinin numuneyi sertlestirmesi ve asinma sirasinda, B4C partikiillerinin
numunede tepe bolgeleri olusturmasidir. Yani B4C partikiilleri asindirilamadigi igin,
numunenin piriizliliglini arttirmistir dolaysiyla yiizey piriizliligi ile iliskili olarak

degisen siirtiinme kuvvetleri de artmistir.
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S5.SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen bulgularin degerlendirilmesi
sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

1- Morfolojik incelemeler sonucunda siinek-gevrek bilesimde (A12024-B4C), 0-1 saat
araliginda soguk kaynak, 1-15 saat aralifinda kirilma ve soguk kaynak goriilmiis ve 20-25
saat araliklarinda ise kararli hal asamasina ulasilmistir.

2- Baslangi¢c saatlerinde yapidan bagimsiz olan B4C partikiilleri, 3 saatlik 0giitme
stiresinden sonra matris faza gomulmistiir.

3- 25 saatlik 6gilitme siiresi sonucunda kararli toz boyutlarina ulasilmistir. Elde edilen en
diisiik partikiil boyutu 89nm’dir. Artan O6giitme siiresi ve partikiil miktar1 ile partikiil
boyutu azalmistir.

4- Toz sertlikleri artan 6giitme siiresi ve takviye miktar ile artmistir.

5- Artan Ogiitme siiresi ile birlikte takviye partikiilleri yapiya daha homojen olarak
dagilmistir.

6-Yogunluk degerleri artan dgilitme siiresi, artan takviye orani ile azalmistir. Artan 6giitme
siresi toz partikiillerinin homojen dagilmasin1 saglamasina ragmen tozlarin sertligini
arttirmistir. Artan toz sertligi paketlenme kabiliyetini olumsuz yonde etkileyerek yogunluk
degerlerinin azalmasia neden olmustur. Elde edilen en yiiksek bagil yogunluk, %99,32
degerindedir.

7- Sicak presleme ilde elde edilen yogunluk degerleri, soguk presleme ile elde edilebilen
degerlerden oldukca yiiksektir.

8-En yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri, %10 B4C takviyeli, 6 saat dgiitiilmiis numunede
elde edilmistir. Bu deger 332 MPa’dir ve dokiim yoOntemi ile iiretilen alagimin iki kati
kadardir.

9- Artan 0gilitme stiresi ve takviye miktari ile aginma sirasinda meydana gelen agirlik kaybi
miktar1 azalmistir. En az agirhik kaybr %15 B4C takviyeli, 25 saat 6giitiilmiis numunede
meydana gelmistir.

10-Artan yiik ile birlikte aginma sirasinda agirlik kaybi artmistir.

11- Artan yiik miktar1 ve takviye oraniyla birlikte siirtiinme kuvvetleri artmigtir.



6.ONERILER

1-Uretilen kompozitlere gerilme giderme tavlamasi yapilarak, deformasyon

sertlesmesinin olumsuz etkileri giderilebilir.

2-Kompozitlerin mekanik 6zellikleri hakkinda daha iyi bilgi sahibi olabilmek i¢in

basma ve egme deneyleri yapilabilir.

3-Kompozitlere yaslandirma 1s1l islemi yapilarak, mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir.
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