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ONSOZ

Aliiminyum matrisli kompozitler, yiiksek spesifik mukavemet ve tokluk, yiiksek
sicakliklarda mukavemetini koruyabilme o6zelligi, diisiik termal genlesme derecesi ve
korozyon ve yiiksek asinma direnci gibi 6nemli 6zelliklere sahip kompozit malzemelerdir.
Nanokompozitler, tane boyutlarinin fazlasiyla kiigiik olmasindan 6tiirii, bilyiik boyutlu
taneli malzemelerle karsilastirilma olmayacak sekilde iyi ve degisik 6zelliklere sahiptirler.
Bu ozellikler ise; sertlik, yliksek mukavemet, gelismis tokluk ve siineklik, yiiksek difiizyon
kabiliyeti, diisiik elastisite modiilii, diisiik yogunluk, yiiksek kullanim sicakligi, yiliksek
elektrik direnci, diistik 1s1l iletkenlik, iistiin manyetik 6zellikler ve yiliksek termal genlik
olarak drneklendirilebilir.

Bu ¢aligmada A12024 alasimina nano boyutlu B4C ve SiC tozlar1 hem ayr1 ayri hem
de birlikte ilave edilerek sabit bir mekanik alasimlama siiresi ile nano kompozit ve hibrit
nano kompozit tozlari hazirlanarak yapilacak olan testlere uygun numuneler sicak presleme
yontemiyle tiretilmistir. Elde edilen numunelere egme, ¢cekme mukavemeti testleri, sertlik
testleri, yogunluk ol¢limleri ve korozyon testleri uygulanmistir ve egme ve cekme
testlerinden elde edilen kirilma yiizeyleri, korozyon yiizeyleri ve mikroyapilar taramali
elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Bu kapsamda, takviye oranlarinin
malzemenin mekanik ve korozyon davranislarina etkisi arastirilmistir.

Bu tez calismast K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dali ad1 altinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Doktora ¢alismamin her asamasinda destegini esirgemeyen, bilgi ve deneyimleri ile
Onlimii agan danismanim Dog. Dr. Aykut CANAKCI’ya tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
yaptigim c¢alismalarda yardimlarini higbir zaman esirgemeyen Yrd. Dog¢.Dr. Temel
VAROL, Yrd. Dog. Dr. Fatih ERDEMIR ve Dr. Hiiseyin IPEK, Ars. Gor. Serdar
OZKAYA, Ars. Gor. Onur GULER, Ars. Gor. Miislim CELEBIye tesekkiir ederim.

Son olarak bana maddi manevi hi¢gbir zaman destegini esirgemeyen ve hep yanimda

bulunan aileme ve esime tesekkiir ederim.

Abdullah Hasan KARABACAK
Trabzon 2018
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

Al2024/B,C/SiC NANOKOMPOZIT VE HIBRIT NANOKOMPOZITLERIN URETIMI
VE OZELLIKLERININ INCELENMESI

Abdullah Hasan KARABACAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢.Dr. Aykut CANAKCI

2018, 110 Sayfa

Bu caligmada, {iretim yontemi olarak toz metalurjisi kullanilarak A12024/B4C ve
Al2024/SiC nanokompozitleri ve Al2024/B4C-SiC hibrit nanokompozitleri tiretildi. Matris
malzemesi olarak kullanilan Al2024 tozunun ortalama partikiil boyutu 50pum olup,
igerisine ortalama partikiil boyutu 45-55nm olan B4C ve 40nm olan SiC partikiilleri
oglitme islemi kullanilarak takviye edildi. Takviye oranlari olarak 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5,
2.0, 2.5, 3.0, 4.0 ve 5.0 kullanilarak, 6giitme islemi 8 saat olarak gerceklestirildi. Ogiitme
isleminden sonra tozlarin partikiil boyutu ve mikroyapisal incelemelerinde B4C, SiC ve
B4C-SiC hibrit partikiillerinin homojen olarak dagildigi goriildii. Ogiitiilen tozlar sicak
presleme yontemiyle preslenerek nano kompozitler ve hibrit nano kompozitler iiretildi.
Uretilen nano kompozitlerin mikroyapt 6zellikleri (SEM ve XRD analizleri), mekanik
ozellikleri (egme, ¢ekme ve sertlik testleri) ve korozyon ozellikleri belirlenmistir. Elde
edilen deney sonuglarinda AIl2024/B,C, AIl2024/SiC ve Al2024/B,C-SiC nano
kompozitlerinin hepsinde en iyi egme ve c¢ekme deneyi sonucu %2 takviyeli
kompozitlerden elde edilmistir. Al,Cu ve Al,C3 ara faz miktarlarinin egme ve ¢ekme
mukavemetlerini etkileyen 6nemli bir etken oldugu goriildii. Brinell sertlik degerleri ise
artan takviye oraniyla arttigi artmistir. Kompozitlerin korozyon hizlart ise artan takviye
orani ile artmis fakat %1.5 takviye oranindan sonra korozyon hizinda siirekli diisiis

gerceklesip en diisiik korozyon hiz1 %5 takviye oraninda elde edilmistir.

Anahtar Kelime: Toz Metalurjisi, Mekanik Alasimlama, Nano Kompozit, B,C, Korozyon
Hibrit Nano Kompozit, SiC
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Master Thesis

SUMMARY

PRODUCTION AND INVESTIGATION PROPERTIES OF Al2024/B4C/SiC
NANOCOMPOSITE AND HYBRID NANOCOMPOSITES

Abdullah Hasan KARABACAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Aykut CANAKCI
2018, 110 Pages

In this study, Al2024 / B4C and Al2024 / SiC nano composites and Al2024 / B4C-
SiC hybrid nano composites were produced using powder metallurgy production method.
The average particle size of the A12024 powder used as the matrix material was 50 um, and
the B4C having a mean particle size of 45-55 nm and the SiC particles having a 40 nm
particle size were reinforced by milling. Milling was carried out for 8 hours using 0.25,
0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0 and 5.0 as reinforcement ratios. After milling, it was
observed that B4C, SiC and B4C-SiC hybrid particles were homogeneously dispersed in the
particle size and microstructural investigations of the powders. Milling powders were
pressed by hot pressing method to produce nano composites and hybrid nano composites.
Microstructure properties (SEM and XRD analysis), mechanical properties (bending,
tensile and hardness tests) and corrosion properties of the produced nanocomposites were
determined. In the obtained test results, the best bending and tensile tests were obtained
from 2% reinforced composites in all Al2024 / B4C, Al2024 / SiC and Al2024 / B4C-SiC
nanocomposites. Al,Cu and Al,C3 were found to be important factors affecting the bending
and tensile strengths of the interphase amounts. Brinell hardness values increased with
increasing reinforcement ratio. Corrosion rates of the composites increased with increasing
reinforcement ratio, but after 1.5% reinforcement, there was a continuous decrease in

corrosion rate and the lowest corrosion rate was obtained at 5% reinforcement.

Keywords: Powder Metallurgy, Mechanic Alloying, Nano Composite, Corrosion, B,4C,
Hybrid Nano Composite, SiC
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1. GENELBILGILER

1.1. Giris

Kompozit malzemeler teknolojik problemleri ¢ozmek i¢in uzun zamandir
kullaniliyor fakat kompozit malzemeler, polimer icerikli kompozitlerin endiistride
kullanilmaya baglandig1 1960’larda, endiistrinin ilgisini ¢ekmeye basladi [1]. O yillardan
sonra kompozit malzemeler genel bir miihendislik malzemesi olarak kabul edilip ve
tasarlanip otomotiv, uzay araglari, spor malzemeleri, petrol endiistrileri ve denizcilik gibi
bir¢cok uygulama alanlarinda yer edinmistir [2]. Kompozit malzemeler yapisinda kullanilan
matris ve takviye malzemelerine gore siniflandirilmakla beraber en onemli kompozit
tiirlerinden biri Metal Matrisli Kompozitler (MMK)’dir [3]. MMKler yiiksek mukavemeti,
iyi asinma direnci, yiiksek sicaklikta calisabilme, miikemmel 1s1l iletkenlik, kolay sekil
alabilme kabiliyeti, yakit {irlinleri ve ¢oziiciilere karst minimum etkilenme ve yanmazlik
ozelliklerine sahiptirler. Aliiminyum, magnezyum veya titanyum gibi hafif metal
alagimlarina, yiiksek dayanimli seramik malzemelerin takviye edilmesiyle MMK’ler elde
edilir. Metal matrisli kompozit kullanilarak tek fazli malzemelerin iiretilmesiyle ¢ok iistiin
Ozellikte malzeme ortaya ¢ikmasi miimkiindiir [4].

Aliiminyum esasli MMKler, 1yl asinma direnci ve yorulma, yiiksek elastiklik
modiilii ve dayanim, diisiik yogunluk 6zellikleriyle otomotiv, savunma, havacilik ve uzay
gibi alanlarda gelismis miihendislik malzemesi olarak tercih edilmektedir [5]. Aliiminyum
esaslt MMK lere, genellikle B4,C, SiC, Al,O3 gibi seramik takviye malzemeleri katilarak
kompozitlerin yapis1 giiclendirilir [6]. Sahip oldugu miikemmel fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ve tlilkemizin sahip oldugu zengin bor kaynaklari ile seramikler arasinda B4C
goze carpmaktadir. Buna ek olarak son zamanlarda aliiminyum esashi SiC takviyeli
kompozitlerin kullaniminda da artiglar gériilmiistiir [4,7].

MMK ’lerin yukaridaki gibi soz edilen iistiin 6zelliklerine ulasabilmek i¢in matris
ve takviye elemani arasindaki uyum ve kompozitlerin iiretim yontemi dikkat edilmesi
gereken Onemli bir unsur olmaktadir. Ara yiizey bagi vasitasiyla, yiikiin, matristen
takviyeye iletilmesi saglanir. Bu sebepten dolay1 matris ve takviye elemani sinirlarindaki
ara ylizey baglantisinin ¢ok iyi olmast mecburidir. Ara ylizey baglantisinin iyi olmasi,
matrisin 1slatabilirlik 6zelligine ve ¢iftlerin uyumuna baghdir [8]. Metal matrisli

kompozitlerin iiretiminde bircok yontem kullanilmasina ragmen hepsi esasinda kati ve sivi



faz yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Iki yontemde de kendine ozel iistiinliikleri
olmasima ek olarak matris igerisine takviye elemaninin, mekanik alagimlama yontemi ile
homojen dagilimini saglayarak MMK ’lerin iiretiminde kati1 faz yontemini diger yonteme
gore bir adim 6ne ¢ikarmaktadir [9].

Mekanik alagimlama isleminde tozlar bilyeli degirmen igerisinde, bilye-toz-
degirmen ve bilye-toz-bilye ¢arpismalarina maruz kalip, siirekli kirilma ve soguk kaynak
islemlerinin tekrarlanmasini igeren kati faz islemidir. Yapilan bu islemde, takviye
malzemelerinin matris igerisinde homojen dagitilmasina, tane boyutunun kii¢tiltiilmesine,
yar1 kararlt ve amorf fazlarin olugmasina, kat1 ¢oziiniirliigliniin artirllmasina imkan saglar
[10].

Ortak bir metal matristen olusan, iki veya daha fazla takviye tiirii igeren kompozit
malzemelere hibrit MMK malzemeler denir. Hibrit kompozit malzemelere bir baska
deyisle iki fonksiyonlu kompozitler de denir. Bu malzemeler kullanilmadan &nce
Ozelliklerinin daha iyi sonuclar elde etmek i¢in optimize edilmesi gerekir. Bir 6rnekle
anlatmak gerekirse, yiiksek sicaklikta kullanilacak olan bir malzeme diisiinelim; ilk olarak
0 malzemenin, hem uzun siire kullanilabilme 6zelligine sahip olmasi ayn1 zamanda yiiksek
sicaklikta kulanim esnasinda yiik tasiyabilme yeteneginin iyi olmasi gerekir. Bu amag
dogrultusunda, ilk olarak malzemeye yiiksek mukavemet kazandirilmasi daha sonra ise bu
kazandirilan mukavemeti malzemenin kaybetmemesi beklenir. Beklenen bu durumun
yapilabilmesi i¢in mikro yapist iki islevli iretilmelidir. Hibrit kompozitlerin iretilme
amaci, istenilen tasarima uygun, malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in herhangi bir
bilesenin yetersiz veya olumsuz yonlerini farkli bir bilesenle dengelemektir. Ornegin;
yiiksek 1s1 iletimi istenen bir bolgede ve ayni zamanda asinma ortaminda calisan bir MMK
malzemesi kullanilmak istenirse, bu malzemenin yiizey i1sinmasini, buna bagli olarak
oksitlenmesini ve yiik tasima kabiliyetinin ortadan kalkmasin1 engellemek gerekir. Bunun
icin en etkili yontemlerden biri metal icerisine, hem yiik tasima kabiliyetini arttiran bir
takviye fazi1 hem de siirtiinmeyi azaltacak bir bilesen ilave etmektir. Biitiin bu durumlar
degerlendirildiginde, bir aliiminyum alasimmna hem SiC hem de grafit partikiilleri ilave

etme en kullanislt ve elverisli bir mikro yap1 ve malzeme 6zelligi ortaya ¢ikaracaktir [11].



1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, sekilleri ve kimyasal bilesimleriyle birbirinden ayrilmis ve
birbiri igerisinde hicbir bigcimde ¢oziinmeyen, iki veya daha fazla mikro veya makro
bilesenin birlesimiyle veya karisimi ile meydana gelen malzemelerdir [12]. Bir diger
deyisle, kompozit malzemeler, ayni veya farkli gruptaki malzemelerin iyi 6zelliklerini tek
ve Yeni malzemede toplamak amaci ile, birbirlerinden farkli malzeme kompozisyonuna
ve/veya sekline sahip ve birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla makro bilesenin
birlesmesinden veya karigimindan elde edilmektedir [13].

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore iistiin 6zellikleri [14];

a) Diistik yogunluklara sahip olmalarina ragmen yiiksek dayanim sergilemeleri,

b) Kendisini olusturan malzemelerin yiik paylasimi,

¢) Istenen mekanik 6zelliklere gore gesitli kombinasyonlarda iiretilebilme kolayligi,

d) Isil ve elektriksel iletkenlik, yorulma, tokluk, siiriinme, yiliksek sicaklikta
gostermis oldugu kararlilik 6zellikleri yoniinden geleneksel malzemelere oranla daha iyi
ozellik sergilemeleri, olarak tanimlanabilir.

Kompozit malzemeler farkli kriterler esas alinarak smiflandirilabilir. Dogal ve
yapay olmasina gore dogal kompozitler ( kas, deri, kemik, aga¢ vb.) ve yapay kompozitler
( karbon-karbon, kevlar-epoksi, cam elyaf takviyeli vb.) olarak siniflandirilir. Kompozitin
temel yapisini olusturan matris malzemesine gore siniflandirma yapilirsa, metal, seramik
ve plastik (polimer) matrisli kompozit malzemeler diye yapilir. Fakat uygulamada en
yaygin olarak yapilan smiflandirma ise kompozite iyi Ozellikler kazandiran takviye

malzemesine gore yapilir [15]. Bu siniflandirma ise Sekil 1.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Tim kompozit malzemelerin, yapisina katilan takviye

malzemesine gore siniflandirilmasi[15].

Seramik malzemeler ergime sicakliklar1 yiiksek, 1s1l genlesme katsayilart ve
yogunluklart diigiik, sert ve yalitkan malzemelerdir. Ancak agir1 gevrek malzemelerdir. Isil
ve kimyasal etkilere karsi yiiksek direngli yapiya sahiptir. Metal malzemeler saf halde
dayanimlar1 diisiik ve yumusak ancak alasim yapilma sartiyla sinirsiz 6zellikler elde
edilebilir. Metaller ¢ogu zaman seramik, fakat bazen refrakter takviye elemanlari katilma
suretiyle giiclendirerek MMK malzemeler iiretilebilmektedir. Takviye elemaninin sekline
gore kompozit ¢cesitleri Sekil 1.2.°de goriilmektedir.

Takviye elemaninin sekline gore kompozitler;

a. Tek flament

b. Laminant (Katmerli),

c. Parcacik

d. Kisa ve uzun elyaf (Fiber)

olarak smiflandirilirlar.
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Sekil 1.2. Takviye elemaninin sekline gore kompozit tiirleri [16].

1.3 Metal Matrisli Kompozitler

MMK ’ler, ana yapisinda metal kullanilan ve takviye elemani olarak da refrakter
veya seramik kullanilan kompozitlerdir [17]. MMK ler, yiiksek sicakliklarda kullaniminda
sorun ¢ikaran veya uygun olmayan malzemelerin yerine kullanilmasi ideal olan ve onun
igin tasarlanmis ileri bir malzeme ¢esididir [18]. MMK ’ler ve bilhassa da siireksiz (kisa
fiber, wisker, parcacik) parcacik takviyeli MMK’in, otomotiv ve havacilik uygulama
alanlarindaki kullanimi giderek artmaktadir. Son zamanlarda yapisal kompozit uygulama
alaninda aliiminyum bazl siireksiz pargacik takviyeli MMK ’lere ait arastirmalar ve pratik
uygulamalar {lizerinde durulmaktadir. Aragtirmalarin ¢cogu bu ileri malzemelerin {iretim
sekli ve ozelliklerinin tahmini dogrultusunda olmakla beraber ikincil iiretim islemleri olan
plastik sekil verme, birlestirme, talasli isleme {izerine de arastirmalar yapilmasi
gerekmektedir [19].

MMK’ler metal malzemelerle karsilastirildigi zaman cesitli avantajlara sahiptir
[20]:

Yiiksek mukavemet,

Yiksek elastik modiil,

Yiiksek sicakliklarda ki kararlilik,
Diistik yogunluk,

YV V. V VYV V

Metaller kadar toklugu ve siinekliligi, seramik malzemeler kadar

mukavemet,

Y

Yiksek termal ve elektriksel iletkenlik,

A\

Is1l soklara ve sicaklik farkliliklarina kars1 diistik hassasiyet



1.3.1 Metal Matris Kompozitler i¢cin Kullanilan Matris Malzemeleri

MMK’lerde genellikle matris malzemesi olarak, aranan spesifik 0Ozellikleri
saglamak ve daha iistiin Ozelliklere sahip malzemeler iiretmek amaciyla hafif ve diisiik
yogunluklu metaller kullanilmaktadir. Yapilan bilimsel ¢aligmalarda ve sanayide yaygin
olarak, Al, Mg, Cu, Ti, Ni, gibi metaller ve alasimlar kullanilan matris malzemeleridir. Bu
metal ve alagimlarin basinda ise diisilk yogunluk, kolay sekillendirilebilirlik, diisiik
yogunluk, yliksek islatabilirlik ve diisiik ergime sicaklig1 gibi karakteristik 6zellikleri olan

aliminyum ve aliminyum alagimlar1 gelmektedir [21,22].

1.3.1.1. Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Aliiminyum matrisli kompozitler, milkemmel mekanik, fiziksel ve tribolojik
ozelliklerinden dolay1r savunma, havacilik ve otomotiv uygulamalarinda tercih edilip; son
zamanlarda insan tiizerinde kullanilan zirhlarda da, yiliksek mukavemet ve toklugun
oneminden dolay1 kullanimi artmaktadir [23,24]. Aliminyum matrisli kompozitler, yiiksek
spesifik mukavemet ve tokluk, yliksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme 6zelligi,
diisiik termal genlesme derecesi ve korozyon ve yiiksek asinma direnci gibi 6nemli
ozelliklere sahiptirler [25].

Aliiminyum alagimlari, diisik yogunluk, ¢okelme sertlesmesi ile mukavemetlerini
arttirabilme ozellikleri, yliksek elektrik ve 1s1 iletkenlikleri, tuzlu su da dahil bir¢ok
ortamdaki miikemmel korozyon direngleri, kolay islenebilirlikleri ve elde edilme
kolayliklar1 sebebi ile, diger rekabet i¢cinde bulundugu malzemelerle karsilastirilirsa biiyiik
avantajlar saglayarak gelismis uygulamalarda kullanilir hale gelmistir. Bu 6zellikler i¢inde
en ¢ok goze carpan ise diisiik yogunlugudur (2,7 g/cm3) ki bu deger, celik (7,83 g/cm3),
piring (8,53 g/cm3) ve bakir (8.93 g/cmg) gibi malzemelere kiyasla yaklasik iigte biri
kadardir [26,27].

Aliiminyumun simgeleme gosterim sekli ilk elde dort rakam kullanilan bir sayillma
tizerine kurulmustur (Tablo 1.1.). Bu gosterim sekline gore dort rakamli sayisal simgenin
ilk rakami, aliiminyum alagiminin hangi temel alasim elementini icerdigini belirtmektedir.
Aliminyum matrisli kompozitler de sertlestirilebilir 2XXX(AlI-Cu), 6XXX (Al-Mg-Si) ve
TXXX (Al-Zn-Mg-Cr) serisi aliiminyum alagimlar1 tercih edilmektedir. Bu alasimlara



yaslandirma islemleri ve ¢o6zeltiye alma uygulanabilir. Gosterimdeki ilk rakam alagim
tiiriinii belirtirken ikinci rakam ise degisken sayisini simgelemektedir. Son iki rakamin ise
0zel bir anlam1 olmayip, seri i¢erisindeki alasimlar1 birbirinden ayiran sira sayisini belirtir.
Ornek anlatmak gerekirse, 2024 alasimi 6zellikle hicbir katki elementi bulundurmayan bir
Al-Cu alagimini simgeler. AA 2024 alasimina ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma 1sil
islemlerini sirayla uygulayarak sertlestirilebilmektedir. Bu aliiminyum alagimlar1 dogal ve
yapay olarak yaslandirilabilirler. Aliiminyum alagimlari igerisinde AA2024 alasimi en
yiiksek sertlik, elastisite modiilii ve dayanima sahiptir. Miihendislik uygulamalarinda, ugak
yapimlarinda, uzay sanayinde, per¢in ve ¢ekme tekerleklerinde ve ortopedik tabanlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir [28].

Tablo 1.1. Aliiminyum alagimlarinda simgeleme dizini, alasim elementlerinin
katilasma ve oda sicakliginda ¢oziiniirlikleri [29].

Simge Temel Alasim Katilasma QOda Sicakhginda

Elementi Sicakhi@inda Coziiniirlik(%o)
Coziiniirlik(%)

IXXX Alagimsiz Al 100 100

2XXX Al-Cu 5,65 (548 °C) 0,02

3XXX Al-Mn 1,8 (659 °C) 0,3

4XXX Al-Si 1,65 (577 °C) 0,1

5xxx Al-Mg 14,9 (450 °C) 2,5

BXXX Al-Mg-Si - -

XXX Al-Zn 82 (382°C) 2

8Xxx Diger elementler - -

9XXX Kullanilmayan dizi - -

1.3.2. Metal Matris Kompozitlerde Kullanilan Takviye Malzemeleri

Takviye malzemelerinin, matris malzemesiyle mukavemet, rijitlik, yogunluk ve
uyumluluk degerleri agisindan miikkemmel bir birlesim olusturan seramik esash
malzemelerdir. Bu seramik malzemeler; partikiil, fiber ve visker formda olup, karbiir,
oksit, boriir ve nitriir olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin yani sira, celik ve tungsten
fiberler gibi metalik esasli malzemeler de takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir
[30]. MMK ’lerde takviye elamani olarak genellikle B4C, SiC, Al,O3, TiB,, WC, TiC, W,
MgO ve C kullanilir [31].



Tablo 1.2. Metal matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye malzemeleri ve

dzellikleri[32].
Takviye | Yogunluk | Isil Genlesme Ergime | Mukavemet Elastiklik
Mazemesi | (x10°kgm™) | Katsayis1 (10" | Sicakliga (MPa) Modiilii
"ch (°C) (GPa)
Al,O3 3,98 7,92 2100 221 (1090°C) | 379 (1090°C)
SiC 3,21 5,40 2750 - 324 (1090°C)
C 2,18 -1,44 - - 690
SiO, 2,66 <1,08 1710 - 73
AIN 3,26 4,84 2375 2069 (24°C) | 310 (1090°C)
B.C 2,52 6,08 2420 2759 (24°C) | 448 (24°C)

1.3.2.1. Bor Karbiir (B4C)

B4C, elmas ve kiibik bor nitriir’iin ardindan en sert (9.5+ Mohs skalasinda) ti¢iinii
malzemedir. Darbe dayanimi, Siiriinme direnci ve notron absorbsiyonu gerekli
uygulamalarda bircok kabiliyete sahip, kovalent baga sahip seramik esaslh bir yapidadir.
Ayrica seramikler arasindaki en hafif olanidir. Bunlardan dolayr kompozit malzemenin
toplam agirligini etkilemeden mekanik 6zelliklerini tistiin hale getirmek i¢in kullanilabilir.
B4C ile galisirken dikkate alinmasi gereken dezavantaji, B4C’lin en sert malzemelerden biri
olmasindan dolayr kompozitin ekstriizyon yapilabilme kabiliyetini olumsuz yonde
etkileyebilmesidir. Tamamen yogun mikroyapilarin {iretim asamasinda karsilagilan
sorunlar ve gevrek kirilmaya karsi B4C’lin asir1 derecede hassasiyeti bu takviye
malzemesinin sahip oldugu sinirliliklardir [17]. Sekil 1.3 de B4C takviye malzemesinin

yapist verilmistir[1].

Sekil 1.3. B4C Yapist



1.3.2.2. Silisyum Karbiir (SiC)

SiC yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve yiiksek korozyon dayanikliligi gibi
Ozellikleri 1yi olan seramik esasli malzemedir. 800°C’ye kadar asidik ve alkali ortamlardan
etkilenmezken ve 1200°C de koruyucu olan bir oksit (SiO;) filmi olusturmakla birlikte bu
film, SiC yapismin 1600°C’ye kadar bozulmadan kalabilmesin saglamaktadir. Isil
genlesme ve yiliksek mukavemet ile 1sil iletkenlik bu malzemeye miikemmel 1s11 sok
direnci kazandirmaktadir Icerisinde bulunan safsizliklar sebebiyle mukavemeti olumsuz
yonde etkilenirken, az miktarda safsizlik olsa bile SiC’iin mukavemetini, 1600°C‘ye kadar
ki sicakliklarda muhafaza etmektedir. 2300°C sicaklikta ise SiC’iin yapist bozulmaya

baslamaktadir [33,34]. Sekil 1.4 de SiC takviye malzemesinin yapisi verilmistir[1].

Carbon face

Silicon face

Sekil 1.4. SiC Yapisi

1.3.2.3. Takviye Fazin Islatabilirligi

Kat1 yiizey ile bir sivi damlasi arasindaki temas acist Sekil 1.5.°de gosterilmistir.
Islatabilirlik olusan bu temas agisini Olciilerek hesaplanabilmektedir. MMK’lerde sivi faz
tretim yontemi kullanildig1 zaman takviye partikiilleri ile matris fazi arasinda olusabilecek
temasin saglanabilmesi igin 1slatmanin olmasi gerekir Islatabilirlik; matris ile takviye
arasindaki ara yiizey reaksiyonlari, takviyenin yapisi, gézeneklilik, sicaklik, atmosfer cinsi
ve bekleme siiresi ile kontrol edilebilmektedir. Takviye partikiillerinin islatabilirligini
artirmak amaciyla katinin yiizey enerjisi artirilabilirken kati-sivi ara yiizey enerjisi de
azaltilabilir. Bunun i¢in takviye partikiillerinin kaplanmasi, matris alagimina ilave element
eklenmesi ve partikiillere 1s1l islem uygulanarak azaltilabilir [35,36]. Temas agis1 Esitlik

1.1.’dekine gore (Young-Dupre esitligi) hesaplanabilir:
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vkb = yks + ysb cosf
(1.1)

Esitlikte goriildiigii iizere; ykb kat1 buhar arasi ara yiizey enerjisi, ysb sivi buhar

arasi ara yiizey enerjisi, yks kati siv1 arasi ara yiizey enerjisidir.

Ysb

Vis kan Yo

Sekil 1.5. Stvi damlasinin kat1 yiizey ile arasindaki temas agisi
Olglimii

Temas agis1 6 = 0 olursa cok iyi bir 1slatma, 6=180 1slatma yok ve 0< 6<180

oldugunda ise kismi 1slatma s6z konusu olur [35].

1.4. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji ultra kiigiik/ince malzemelerin veya pargalarin kullanildig: bilimdir.
Bir nano metre (1 nm) milimetrenin bir milyonda birine tekabiil eder. Insan sag kil ise
80.000 nm kalinligindadir. Nanoteknoloji malzemelerin biiyiik 6lgekteki 6zellikleri disinda
malzemeleri makro molekiiler, molekiiler ve atomik ve dlgekte arastirir. Malzeme boyutu
kiiciildiigiinde birim kiitle de ylizey alani artis1 ile, malzemenin kimyasal reaktifligini
arttirir. Bundan dolayr nano malzemeler pillerde ve yakit hiicrelerinde katalizér gorevini
istlenebilmektedir. Par¢acik boyutu kiigiildiik¢e kuantumun etkisi artar ve malzemenin
elektriksel, optik ve manyetik 6zellikleri 6nemli dlglide degisir [37].

Nanoteknoloji, atomlarla ilgilenen bir teknoloji dalidir. Atomlar1 ve molekiilleri tek
tek sararak istenen yapinin meydana getirilmesi temeline dayalidir. Atomlar tek tek isleme

maruz kalir. Nano oOlceklerde bir nesnenin ortaya c¢ikmasi igin yaklasik 100 ile 1000
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arasinda atom bir araya gelir. Bu baglamda nanoteknoloji de ‘cok kiiciik maddelerin
teknolojisi’ olmaktadir [38-40].

1.4.1. Nanokompozitler

Nano kompozitler en az bir fazi ( matris veya takviye elemani) nanometrik
boyutlardan olusan yeni malzeme c¢esididir. Nano kompozitler matris malzemesine gore
metal matrisli nano kompozitler, polimer matrisli nano kompozitler ve seramik matrisli
nano kompozitler seklinde siniflandirilabilir. Diger bir siniflandirma olarak mikroyapiya
gore smiflandirilma sekli yapilmistir. Nano kompozitler, partikiillerin yapida yerlestigi
yere gore taneler arasi, tane igi, hibrit ve nano-nano kompozitler olarak dort kisma boliiniir
(Sekil 1.6.). Smiflandirmanin ilk ti¢iinde de takviye elemani olarak nano boyutta partikiil
kullanilmasma ragmen matris fazi nanometrik olgiide degildir. Fakat nano - nano
kompozitlerde ise hem matris hem de takviye elemani1 fazi nanometrik boyutlardadir ve
yapiyor gelisiglizel dagilmiglardir. Taneler arast nanokompozitlerde (Sekil 1.6a.), mikron
mertebesindeki matris fazinin tane sinirlarina, nanometrik oSlgiilerdeki takviye elemant,
dagilir. Tane i¢i nanokompozitlerde, Sekil 1.6b de gosterildigi gibi takviye elemani biiyiik
matris fazi tanelerinin ig¢inde yer alir, hibrit nano kompozitlerde (Sekil 1.6¢) ise takviye

elemani, ayni anda matris taneleri igerisinde ve tane sinirlarinda yer alir [9].

Sekil 1.6. Nano kompozitlerin mikroyapiya bagli olarak siniflandirilmasi
a)taneler arasi b)tane i¢i ¢)hibrit d)nano-nano yapilar
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Nanokompozitler, tane boyutlarinin ¢ok fazla kiigiik olmasindan dolay1, biiyiik
taneli malzemelerle karsilastirilma olanak birakmayacak kadar iyi ve degisik ozelliklere
sahiptirler. Bu ozellikler ise; sertlik, yiiksek mukavemet, gelismis tokluk ve stineklik,
yiiksek diflizyon kabiliyeti, diisiik elastisite modiilii, diisiik yogunluk, yiiksek kullanim
sicakligl, yiiksek elektrik direnci, diisiik 1s1l iletkenlik, {istiin manyetik 6zellikler ve yiiksek
termal genlik olarak Orneklendirilebilir. Bu o6zellikler igerisinde en Onemlisi {istiin

Ozellikler malzemelerin mekanik davranislarinda goriillmektedir [41].

1.5. Toz Metalurfjisi

Metal tozlart ve bu tozlardan iiretilmis kiitlesel malzeme veya sekillendirilmis
pargalarin {iretim yontemine toz metalurjisi (TM) olarak adlandirilmaktadir. Tozlarin
tiretimi, sekillendirilmesi, elde edilen parcalarin kullanilabilirlik testleri ve 6zellikleri gibi
alt bagliklarin tamami da toz metalurjisi tarafindan incelenmektedir. Toz metaliirjisinin asil
amaci; metalleri yoz halinde elde edip ve bu tozlar1 da presledikten sonra firin igerisinde
sinterleyerek son iiriinii elde etmektir [42,43]. Oncelikli olarak, toz iiretme, istenilen
tozlarin homojen olarak karistirilmasi, homojen karistirilmis tozlarin kalip igerisine
paketlenmesi ve toz pargaciklarinin birbirleri ile bag kurmalart igin atmosfer kontroli
altinda ve ihtiya¢ duyulan siirede-sicaklikta sinterleme islemlerinin yapilmasi adimlarini
kapsar. Farkli sekil, boyut ve sikistirilabilme 6zelligine sahip olan tozlarin, % agirlikga
oranlart belirlenip homojen olarak karigtirtlmasi, olusturulan karisimin uygun sekilde
sikistirilmasiyla istenilen forma veya sekle dondstiriilerek mukavemetinin  ve
yogunlugunun giiclendirilmesi ve yogunlugun artirilmasi i¢in sinterleme islemi yapilmasi
esasina bagli parga iiretme teknigi olarak tanimlanmaktadir. Titanyum, tungsten ve bu
malzemelerin karbiirleri ile birlikte aliminyum, kobalt ve nikel gibi metallerden kompozit
malzeme seklinde iliretimlerinde; {istiin mukavemet, ¢ok sert, korozyon ve asinma direnci
yiiksek, miikemmel fiziksel ve mekanik 6zellikte malzemelerin {iretimin de kullanilir.
Farkli sekil, boyut ve sikistirilabilme 6zelligine sahip metal partikiillerini saglam, hassas ve
yiikksek performansli malzemelere doniistiiriilmesi ve bu silirecin ekonomisinin uygun
olarak saglanmasi toz metalurjisi yontemini cazip hale getirmistir. Ayrica, sahip oldugu bu

ozellikler ile TM; diisiik enerji, kolay hammadde ve yliksek verimlilik gibi 6zellikleriyle
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giiniimiiz ihtiyaglarini karsilar Bunlarin sonucunda, TM konusu siirekli gelismekte olup,
geleneksel metal sekillendirme yontemlerine alternatif olusturmaktadir [44,45].

Toz metalurjisi, uygulama alanlarina bakildiginda karmasik geometrili pargalarin
ekonomik olarak iiretimine dayali olmasi ile dikkat ¢ekmektedir. Otomotiv sektoriinde;
subap yuvalari, yataklar, katalitik konvertorler, emisyon algilayicilari, bujiler, darbe
emiciler, motor zamanlama pargalari, zincir diglisi, piston kollar1 gibi bir¢ok otomotiv
parcalar1t TM yontemi ile {retilebilmektedir. Oksit dagilimli giiclendirilmis tlirbin
alasimlari, gbzenekli filtreler, fonksiyonel tabakali yapay kemikler, sermetler, tungsten
karbilirden veya elmas kompozitlerden sert kesici takimlar ve kontak alagimlari (bakir-
krom) bunlara 6rnek olarak verilebilir [46].

Hurda kaybinin ¢ok az olmasi, talasli islemeye duyulan ihtiyacin az olmasi, seri
tiretime uygunluk, gozenekli pargalarin iiretilebilmesi, kimyasal bilesim kontrolii ve
yogunluk farki nedeniyle dokiim ile {iretimi zor olan metal matrisli kompozitlerin toz
metalurjisi yontemiyle iiretilebilmesi bu yontemin avantajidir. Yiiksek ilk yatirim maliyeti,
diisiik mekanik ozellikler, yliksek kalip maliyeti, iiretilebilecek parca sekli ve boyutunun
sinirlt olmast TM yonteminin dezavantajidir [42,47-52]. Toz metalurjisinin akis semasi

Sekil 1.7°da gosterilmistir.

Baslangi¢
Malzemeleri

Kansgtima Sikistima
| ‘ #
% W v
M M
Isl iglem Makine ile Uretim 2 Sintedeme

Boyutlandma

Paketleme inceleme

Sekil 1.7. Toz metalurjisi yonteminin akis semasi [53]
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1.5.1. Metal Tozlarin Uretimi

Tozlarin fiziksel veya kimyasal gibi birgok Ozelligini belirlemede, iiretimde
kullanilan ydntemler 6nemli bir rol oynar. Uretim yontemlerine bagl olarak kiiresel
yapidan karmasik sekilli yapiya, ¢ok farkli toz yapilar elde edilebilmektedir. Tozun ylizey
durumu {iretim yontemine gore degisiklik gosteren diger bir husus olarak karsimiza
cikmaktadir. Malzemelerin birgogunun toz haline getirilmesinde, malzeme ozelliklerin
uygun olarak herhangi bir teknik kullanilabilir. Cok ¢esitli toz liretim yontemi mevcuttur

fakat ticari anlamda bahsedilecek olursa, 6n planda asagida verilen teknikler gelmektedir:

Elektrolitik ayrigtirma yontemi
Degirmende 6giitme
Atomizasyon yontemi
Kimyasal yontemler

Mekanik alagimlama

Talas kaldirma

Mekanik yontemler [54].

YV V. V V V V V

Birgok ¢esitte toz liretim yontemleriyle iiretilen tozlarin sekilleri farkli bir yap1
ortaya cikaracaktir. Farkli toz iiretim metotlar1 kullanilarak tretilen toz tane sekilleri;
kiiresel, karmasik, yliksek gozenekli, dentritik, ignesel ve pul olabilmektedir. Cesitli
uygulamalarda kullanilan tiim tozlarin %80 den fazlasinda atomizasyon iiretim yontemleri
kullanilir. Bunun nedeni olarak, atomizasyon yoOntemlerinin diger biitiin {iretim
yontemlerine kiyasla tane biiyiikliigii, tane sekli, alasim tozlarinin liretilmesinde ve dagilim
kontroliiniin gayet kolay olmas1 bu iiretim yontemlerinin ¢ok cazip olmasini saglamaktadir
[55].

Metal tozlarin iiretiminde kullanilan cesitli atomizasyon teknikleri maddeler

halinde asagidaki gibi verilmistir:

Gaz atomizasyonu
Su jeti atomizasyonu

Santrifiij atomizasyonu

YV V V V

Ultrasonik gaz atomizasyonu
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> Vakum atomizasyonu

Gaz atomizasyon yonteminde genellikle gaz olarak azot kullanilir. Sivi metal
demetine, oldukga yiiksek basingl bir gazin belirli agiyla piiskiirtiilmesi sonucu ve sivi
demetin dagilimi ile sivi metal damlalar1 meydana gelmesi islemi olarak izah edilen bu
yontemde iki veya daha fazla agizlik sivi metalin akma ekseni ¢evresine esit agida
yerlestirilir ve gaz jetleri yardimiyla sivi metal demeti tek noktada kesisir. Atomizasyon
gaziin tiirii, akma hiz1 ve basinci, akma hiz1 ve sicakligi, atomize edilecek sivi metalin
cesidi, gazin puskiirtiildiigli nozulun tasarimi bu yontemin islem parametreleridir. Toz

iretim sistemi ve gaz atomizasyon tekniginin gosterimi Sekil 1.8’de gosterilmistir. [56-57].

vakum inddksiyon
ergitici

ince
tozlar

:;';:'t-biﬂbmkbnm odasi

Sekil 1.8. Gaz atomizasyon yontemi[58]

Su atomizasyonu teknigi, atomizasyon teknikleri icerisinde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Calisma prensibi ise, sivi metalin akis eksen c¢evresinde minimum iki adet
olmas1 kaydiyla ayni ag1 ile monte edilen su jetleri yardimiyla kesilmesi ile agiklanabilir.
Yass1t huzmeli V-jetleri, serbest bir diisiisle akmakta olan s1vi metalin kesilmesini saglar.
Atomizasyon yonteminde V-jetleri ikili veya dortlii sekilde kullanilabilir. Ikili V-jetlerinde
akan s1vi metalin dagilmadan huzme disina ¢ikabilir ve bu nedenle, dortlii V-jetlerinden

elde edilen verimi saglamak amaciyla daha yiliksek basinglarda calismak gerekmektedir
[59,60].
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1.5.2. Tozlarin Karistirilmasi

Iki veya daha fazla malzemeden olusabilen tozlar ASTM B23 standartlarmna
bakilarak kanistirilirlar. Metalik stearit ve parafin gibi yaglayicilar %0,5-1,5 arasindaki
oranlarda katilirlar. Karistirma iglemi ile tozlar ve yaglayicilar arasinda elde edilen karigim
homojen olur. Yaglayict kullanilmasinin amaci tozlar ile takim ytizeyleri ve kalip geperleri
arasinda olusabilecek siirtiinmeleri azaltmak ve daha iyi bir yogunluk dagilimina sahip
parcalar liretmektir. Eger diizgiin bir dagilim yapilirsa sinterleme islemi esnasinda atomlar
diflizyon araciligryla tasinarak tiim bdlgelerinde homojen bir kompozisyon saglanir.
Sinterleme sirasinda alasim (homojen karisim) olusur; konsantrasyon farkliliklarindan
dolay1 potansiyel kimyasal gradyant, atomlarin diflizyon saglayabilmesi i¢in itici kuvvet
olusturur [61]. Yaglayici kullanilmamasi durumunda tozlar ile kalip yiizeyi arasindaki
siirtinme artacagindan homojen olmayan bir basingla dagilma s6z konusu olur ve sonug
olarak preslenen parcada gerilme farkliliklar1 olugur. Preslenen kompakt parca biinyesinde
olusan bu gerilme farkliliklar1 ise sinterleme sirasinda distorsiyonlara yol acar. Karisimda
kullanilan yaglayict miktar1 %1,5°1 asarsa sinterleme esnasinda numune yiizeylerinde
kabarciklar meydana gelir ve bu durum numune ylizeyinin kalitesini disiiriir [45].
Karstirict olarak atritor, bilyali ogiitiicii gibi cihazlar kullanilir. Sekil 1.9°de bilyalt

ogiitiicli sematik gosterimi vardir.

Bilvalar * Tambuar

s DIalzeme

Sirtinune
Bilyalan

Sekil 1.9. Bilyal: Ogiitiicii[21].
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1.5.3. Tozlarin Preslenmesi

Toz metalurjisindeki fclinci ve en Onemli islem basamag ise tozlarin
preslenmesidir. Metalik tozlar, basincin etkisiyle 6zel olarak hazirlanmis kalip iginde
kompakt hale getirilir. Preslemenin en 6nemli amaci, istenilen sekle toz partikiillerini
doniistiirmek i¢in, yapiya kendi agirligini tastyabilecegi uygun yogunluk kazandirilmasidir
[42,43]. Presleme islemi sirasinda toz partikiilleri 6nce uygulanan kuvvete paralel yonde
hareket ederler. Tozlar sivi seklinde akmaz; tanecikler ile kalip ylizeyi arasindaki
sirtinmeden dolayr bir reaksiyon kuvveti olusur. Bu olusan reaksiyon kuvveti ile
uygulanan kuvvet esit bir degere ulasana kadar sikistirma eksenel olarak devam eder.
Presleme islemi sicak veya soguk olarak iki tiirlii yapilmaktadir. Soguk presleme iglemi,
basit makine pargalarmin seri iretiminde ve gozenekli bronz yataklarin imalatinda
elverislidir Sicak presleme islemi, tel ¢ekme haddelerinin, sert alasimlarin ve elmas
alagimlarinin imali gibi olagandis1 hallerde uygulanmis olan bu teknik, tozlarin 6zel olarak
isitilmig komiir, grafit veya gelik bir matris igerisine yerlestirilerek ve sikistirilarak ham

mukavemet kazandirma islemidir [62-65].

Ust fv
- V.F
amba 1 1‘“’
Tozlar
Besleyic
>
Vv
Kalp —»
Alt
zmba I
Vv

V.F

Sekil 1.10. TM’de preslemenin asamalar1 [66] a) Kalibin otomatik
besleyici tarafindan tozla doldurulmasi, b) Presleme
sirasinda alt ve Uist zimbalarin hareketi, ¢) Son seklin
verilmesi, d) Par¢anin ¢ikarilmasi.
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1.5.4. Sinterleme Islemi

Biitiin toz metal ve seramik pargaciklar, mukavemet arttirmak igin yiiksek
sicakliklarda sinterleme iglemi uygulanir. Sinterleme toz metalurjisinin en dnemli liretim
basamaklarindan birisidir ve bir 1s1l islemdir [21]. Sinterleme islemi, gdzenekli yap1 olarak
sekillendirilmis tozlarin spesifik olarak yiizey alaninin azalmasi, parcacik temas
noktalarinin artmasi ve bunlara bagli sekilde gozenek yapisinin degisimine ve gdzenek
hacminin azalmasina sebep olan 1s1l olarak aktiflestirilmis malzeme tasinmasi olay1 olarak
tanimlanabilir (Sekil 1.11.). Sinterleme islemi esnasinda pargacik temas noktalari artis
gostermekte ve iyonlar ile atomlar arasinda fiziksel bag meydana gelmektedir. Bu sekilde
bag olusumu, kristal kafes sistemi i¢indeki miikemmel dayanimi atomsal olarak baglanma
ile benzerdir [67,68]. Sinterleme sonrasinda malzemenin Gzelliklerinde de degismeler
goriiliir. Bunlar;

Mukavamet, elastik modiilii,

Elektrik ve 1s1 iletkenligi,

Sertlik, kirtlma toklugu,

Tane boyutu dagilimi ve sekli,

Ortalama tane sayisi, biiylikligl ve bigimi,
Gozeneklilik seklinin ve boyutunun dagilimi,

Kristal yap1 ve kimyasal kompozisyon

YV V.V V V V V V

Ortalama gozeneklilik boyutu ve sekli[69].
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B D= Kiiresel
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Sekil 1.11. Sinterleme sirasinda olusan olaylarin sematik gosterimi
[70]

Asil olarak sinterleme islemini kat1 hal ve sivi hal sinterleme olarak iki boliimde
simiflandirilir. Sikistirilan tozun mikro yapisi, islem ve malzeme degiskenleri sinterleme
islemini belirleyen onemli degiskenlerdir. Malzeme ile ilgili degiskenler ise, sikistirilan
tozun kimyasal yapisi, toz sekli ve boyutu, tozlarinda yigilma derecesini igermektedir. Bu
degiskenler tozun sinterlenmesi ve sikistirilabilmesi tizerine etkili olup birden fazla toz
karisiminin homojen olarak sikistirilmast i¢in dnemli faktorlerdir. Basing, sicaklik, 1sitma
ve sogutma siireleri gibi faktorler sinterlemeyi etkilene diger etkenlerdir. Sikistirilan
tozlarin sinterleme basinci ve sicakligi sinterleme tlizerindeki etkileri bir¢ok calisma ile

aragtirtlmistir [71-73].

1.6. Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama (MA) 6zellikle uzay sanayisi gibi ileri malzeme teknoloji
alaninda ihtiyaclar1 kariglamak amaci ile gelistirilmis yeni iiretim yontemlerinden biridir
[11,74]. MA son derece cazip Ozellikler gosteren toz liretim yontemidir. 30 yil once

International Nickel Company sirketinde c¢alisan Benjamin ve arkadaslar1 araciligiyla
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gelistirilen MA, toz partikiillerinin siirekli olarak kaynaklandigi, parcalandigi ve yeniden
kaynaklandigr ve ‘toz degirmen’ adi verilen yiiksek enerjili ortamda gergeklesen bir
islemdir. Mekanik alasimla uygulanarak iiretilmis ilk malzemeler ilk olarak ucak
endiistrisinde kullanilir diye diisiiniilerek gelistirilmistir. Ilk ticari iiretim yapma basarisini
INCONEL MA 754 alasimi gostermistir. Bu alasim 23 yildan bu yana askeri ugak
motorlarinin sicak bolgelerinde kullanilan bir parga olarak hali hazirda kullanilmaktadir
[75-80].

Toz partikiillerinde yiiksek enerjili 6giitme sirasinda siirekli olarak sirasiyla ezilme,
soguk kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi, kirilma ve son olarak yeniden kaynaklanma
meydana gelmektedir Sekil 1.12.°de iki bilyenin ¢arpigsmasi esnasinda ara bolgede kalan
tozlarin ezilerek baslangigtaki toz boyutlarina oranla daha da biiylimesi sematik olarak

gosterilmektedir.

==

Sekil 1.12. Mekanik alasimlama sirasinda bilye-toz-bilye ¢arpigsmasi [81].

Sekil 1.13.‘da ise mekanik alasimla-6giitme esnasinda baslangi¢ tozlarinin maruz

kaldiklar1 deformasyon sematik olarak gosterilmektedir.
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Bilye-Toz-Bilye carpismasi

W'B'AO —_— e

Sekil 1.13. Mekanik alasimlama da baslangi¢ tozlarinda meydana gelen
deformasyon [82].

Yiiksek enerjili 6giitme esnasinda 6glitme haznesi igerisindeki bilye-toz-kap duvari
ve bilye-toz-bilye arasinda meydan gelen c¢arpigsmalardan dolayi, toz pargaciklarinda
deformasyon (kirilma ve deformasyon sertlesmesi seklinde) meydana gelmektedir.
Mekanik 0gilitme sirasinda tozlarda meydana gelen deformasyonun devam etmesiyle
birlikte, toz parcaciklar kirillarak boyutlar: kii¢iiliir. Bu asamada ise kirilma egilimi, soguk
deformasyon egiliminden daha fazladir. Bilyelerin darbe etkisiyle tozlar kiictilmektedir.
Buna ragmen, toz pargaciklarin boyutu fazla degismez. Mekanik alasimlama isleminde
ilerleyen siiregte, tabakalar arasindaki bosluklar giderek azalmakta ve parcacik tabakalari
ise artmaktadir. Belli bir 6giitme siiresi sonrasinda otalama partikiil boyutunun artmasi igin,
kaynaklanma ile kirilma arasinda bir denge olugsmaktadir. Bu asamada, karisimi olusturan
malzemelerin tiimiinii, her bir parcacik icermektedir. Mekanik alagimlama islemi esnasinda
meydana gelen deformasyonun etkisiyle, dislokasyon bosluklar1 gibi kristal etkiler, tane
sekillerindeki degisimi olusturmaktadir. Meydana gelen bu etkiler sayesinde matriste
¢Oziinen elementlerin diflizyonu da artmaktadir. Mekanik alasimlama islemi esnasinda
sicakligin artmasi da, bu difiizyonu daha da kolaylastirir. Bu sekilde, elementler arasinda

mekanik alasimlama olusur [82].
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MA islemi, cesitli reaksiyonlardan dolayr karmasik bir islemdir. Bu sebeple, bu
teknikle iiretilecek olan son nihai iirliniin bilesimi ve mikro yapisinda etkili olan birgok
faktor s6z konusudur. Bu faktorler birbiri ile iliskili olup, birbirinden bagimsiz da degildir.

Bunlar;

Ogiitme tipi (degirmen cesidi)
Ogiitme hiz1

Ogiitme kab1

Ogiitiicii malzeme ve tipi
Ogiitme siiresi

Kabin doluluk orani

Bilye toz orani

Ogiitme sicaklig

Ogiitme atmosferi

YV V. V VYV V V V V V VY

Islem kontrol kimyasallar1 “dir.

Ogiitme isleminde kullanilan 6giitme hiicreleri bu islem i¢in cok dnemlidir. Ogiitme
islemi sirasinda Ggiitiicti malzemelerin (bilye gibi) kabin duvarlarina ¢carpmasi sonucunda,
kirilmalar ve ¢atlaklar meydana gelebilmektedir. Kirilmalar ve catlaklar sonucunda kopan
pargalar kap icerisindeki toza karisarak, iiretilmek istenen karigimin kimyasal bilesimini
etkilemekte ve kirlenmelere sebep olmaktadir. Bundan dolayi, 6gilitme islemi yapilacak
olan kaplarin dayanikli, saglam malzemelerden yapilmis olmasi gerekmektedir [83].

MA islemlerinde kullanilan bilye/toz orani 1:1 ve 1:220 araliginda olup, bilye-toz
orani dglitme esnasinda tozlarin istenilen boyuta gelmesi icin gerekli olan zamana 6nemli
bir etki saglamaktadir. Bilye-toz orani artikga, homojen bir yap1 elde etmek i¢in gerekli
siire de azalmaktadir. Shafiee vd. yapmis olduklari bir ¢alismada, Mo2Si ve M05Si3 nano
kompozit sentezlemesinde bilye-toz oran1 ve 6giitme siiresinin faz doniisiimii ve mikro
yapiya etkisini aragtirmiglardir. Yapilan ¢alismalarin neticesinde, bilye-toz oran1 ve dgiitme
stiresinin, kristal boyutu ve faz doniisiimii gibi parametreler iizerinde etkili oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada, 35:1 bilye-toz oraninin ve 48 saat 6gilitme siiresinde en
kiiglik pargacik boyutuna ulasildig: ifade edilmistir [84].

Ogiitme haznesinde, bilye ve tozlarin rahat bir sekilde hareket edebilmesi igin,

haznenin doluluk oran1 da 6nemlidir. Kabin doluluk oraninin, bilyeler ve tozlarina daha
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rahat hareket edebilmesi icin ve dahasi 6giitmenin saglikli bir sekilde gergeklesebilmesi
icin genellikle %50’ gegcmemelidir.

MA yonteminde, 6giitme atmosferi de diger 6nemli bir parametredir. Oksitlenme ve
korozyon gibi problemlerin énlenmesi amaciyla, mekanik alasimlama islemi argon gibi
inert gaz ortamlarinda veya vakumlu ortamlarinda yapilmaktadir.

MA isleminde, 6giitme siiresi de etkili olan baska bir degiskendir. Birgok durumda,
kristal boyutu, parcacik boyutu, lameller yerlesimi incelme orani islem siiresi ile birlikte
logaritmik olarak artmaktadir.

MA islemi esnasinda tozlarin plastik deformasyon olmasi sebebiyle, toz partikiilleri
arasinda soguk kaynaklanma olugmaktadir. Tozlarin kutuplasarak topaklanmasini
(aglomerasyon) engellemek icin ortama islem kontrol kimyasallar1 (IKK) katilir [81-83].

Mekanik alagimla isleminde g¢esitli degirmen tiirleri kullanilmaktadir. Bu
degirmenler 6glitme etkileri, farkli toz kapasiteleri, 1sitma ve sogutma gibi ayarlanabilir
tinitelere sahiptirler. Bunar ise; Planeter (diizlemsel) tipi degirmenler, Artritdr degirmenler
ve Speks tipi degirmenlerdir.

Mekanik alasimlama calismalarina onciiliikk eden baska bir degirmen tiirii de, tek
seferde yiizlerce gram tozu Ogiitme kapasitesine sahip Planeter (gezegen) tipi bilyeli
degirmenlerdir. Bu degirmenlerin 6zellikleri, kendi ekseni etrafinda hareket etmesini
saglayan doner destek disklerine ve 6zel donme mekanizmalarina sahiptir. Kabin kendi
ekseni etrafinda donmesiyle ve kapta donen destek diskleriyle, merkezka¢ kuvveti
tiretilmektedir. Clinkii aksi istikametteki merkezka¢ kuvvetler, kaplar ve birbirine ters
yonde donen destek diskleriyle, birbirine etki ederler. Bu olayla, 6gilitme bilyeleri kabin i¢
duvarlan igerisinde asagi dogru hareket ederek darbe etkisi saglanmaktadir. Ogiitme
bilyelerinin kap duvarlarina etkilemeleri ve kabin i¢inde serbestce hareketleri de ¢arpma

etkisi olarak tanimlanmaktadir [85].
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Sekil 1.14. Fritsch Pulverizator 5 gezegen tipi degirmen[86].

1.7. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Metal matrisli kompozitler (MMK), yiiksek mukavemet ve rijitligin 6nemli oldugu
uygulamalarda geleneksel alasimlarin yerini almasi i¢in gelistirilmistir. Giiniimiiz
endiistrisinde maliyet iretimde Onemli bir faktordiir bununla beraber hafiflik, geri
donustiirtilebilirlik ve uzun kullanim Omriinii de dikkate almak gerekir. Bu 6zelliklere
bakildiginda MMK’ler diger malzemelere gore hala ¢ok pahalidir. Fakat bu maliyet, basit
tiretim yontemleri, ucuz takviye malzemeleri kullanimi ve yliksek iiretim miktar ile
diisiiriilebilmektedir [87]. Uygulama alam1 bakildiginda ise savunma sanayi, havacilik
elektronik, otomotiv ve uzay teknolojileri sektoriinde azimsanmayacak miktarda kullanim
alanlarina sahiptirler [5,88-90].

Parcacik takviyeli aliminyum matrisli kompozitler ise yiikse elastik modiilii ve
spesifik mukavemet, diisiik termal genlesme ve iyi asinma direnci 6zelliklerinden dolay1
onemli bir aragtirma konusu olmustur. Ayrica diisiik yogunluga sahip olmasma ragmen
yiiksek mukavemet degerleri gdstermesi bu malzemeleri hafif olmasinin yaninda dayanikli
olarak kabul edilmesini saglamistir [91]. Al,Os, TiN, B4C, MgO, MoSi,, SiC ve benzeri
seramik parcaciklar, aliiminyum esasli kompozitlerin iretilmesinde en yaygin olarak
kullanilan takviye malzemeleridir [92].

Zhang ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yapilan arastirmada B,C takviyeli Al matris

kompozitlerinin vakumlu sicak pres sinterleme ile mal edilen ¢esitli hacim oranlarinin
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etkisidir. Bu arastirmanin sonucunda B4C hacim igeriginin artmasiyla Al-B4,C
kompozitlerinin bagil yogunlugu azalmis ve %0.78 gibi minimum goriinlir gézeneklilige
neden olmus; bu da, Al ve B4C islanabilirliginin ve kristal smirlarin artisina bagl
olmustur. Ayrica B4C pargaciklart ve AlsBC etkiyi giliclendirdiginden, sertlik, B4C
miktarindaki artis ile biiyiik 6lgiide artmistir [93].

Alizadeha ve arkadaslar1 (2013) AA1100 alasimma B4C seramik partikiilleri
takviye ederek kompozit malzeme tiretmistir. Hacimce % 9.9 B4C ilave ederek akiimiilativ
hadde birlestirme yontemi (ARB) kullanilarak bu kompozitler iiretilmistir. Bu calisma
sonucunda nano yapili Al-B4C kompozit malzemelerin mikroyapi, sertlik ve mukavemet
gibi ozellikleri karsilastirilmis ve B4C pargaciklart Al matrisi igerisine homojen olarak
dagitildigr goriilmiistiir. Ayrica bu kompozitler Al’den 1.2 kat yiiksek bir deger olan 362
MPa’lik maksimum ¢ekme mukavemetine ve 90 Hv’lik sertlik degerine ulasmis oldugunu
tespit etmislerdir [94].

Zhang ve arkadaslar1 (2016) Al - %20 hacimce SiC kompozitleri 20MPa’lik bir
basing altinda 700°C sicaklikta imal edip, numunelerin biikiilme mukavemeti 294 + 10.21
MPa arasinda 6l¢iildii ve Al’dan goreceli olarak daha yiiksek oldugu tespit etmistir. Ayn
zamanda, bu kompozitlerin sertligi bir Vickers sertlik test cihazi ile 55.43 + 5.26 HV
arasinda test edip, Al’dan daha sert malzemeler oldugunu incelemistir [95].

Xiao-min ve arkadaglari (2012) AI-SiC kompozit malzemelerinde SiC
parcaciklarinin dagilimimin ve miktarinin mekanik o6zellikleri {izerine etkilerini incelemis
ve SiC miktarinin %4’den %12’ye arttirmasiyla birlikte aliiminyum matrisli kompozitlerde
egme mukavemetinin 230 MPa’dan 250 MPa’a arttigini1 tespit etmistir [97]. Baska bir
calismada ise AI-SIC kompozit malzemelerde SiC miktar1 hacimce % 4’den % 8’e
arttirildiginda sertlik degerinin 130 HV’den 171 HV’ye arttigini incelemistir [96].

Candan (2009) Al-Mg/SiC kompozitlerinin %3.5 NaCl ¢ozeltili ortamda korozyon
davraniglarini incelemis ve Al-Mg alasimi ile SiC takviyeleri arasinda olusan bilesiklerin
korozyon dayanimini artirdigini belirtmistir [97].

Mubiayi (2017) ve arkadaglari aliiminyum ve bakir siirtiinme karistirma nokta
kaynaklarinda intermetalik bilesiklerin karakterizasyonu calismasinda olusan Cu igerikli
intermetaliklerin (Al4Cug, AlCus, Al,Cuz and Al,Cu) sertlik degerlerinin arttirdigini
belirtmistir [101].

Li (2016) ve arkadaslari A319 aliiminyum alasiminda, yerinde c¢ekme testleri

sirasinda dijital gorlintii korelasyonuyla hasar muayenesi calismasinda olusan mikro
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catlaklar, SEM goriintiilerindeki ¢atlak yoluna yakin olan Al,Cu fazinda tespit edilmistir.
Fraktiirografi analizi, catlak yayilimi tizerindeki zorlu inkliizyonlarin roliinii vurgulad: ve
monoton yiik altinda ¢atlak yayiliminin, Al,Cu fazlarinin ve 6tektik Si pargaciklarinin bazi
boliinme benzeri 6zelliklerini gosteren otektik Si, Al,Cu fazlar1 ve birincil fazlar yoluyla
ortaya ¢iktigini ortaya koydugunu belirtmislerdir [102].

Literatiir incelemesinde de gorildigi {izere genellikle B,C ve SiC takviye
partikiillerini mikro boyutlu olarak katilmasi iizerine g¢alismalar yapilmistir. Ayrica Al
matrisi igerisine sadece B4C veya SIiC seramik partikiilleri katilarak kompozit
malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi lizerine durulmustur ve bunlarin karsilastiriimasi
lizerine sinirl sayida ¢alismalara rastlanmistir. Bu sebeplerden otiirli ¢alismanin 6zgilin
degerini arttirmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise B4C ve SiC seramik takviye partikiilleri
matris igerisine nano boyutta ayri ayri ve hibrit seklinde katilarak mikroyapi, mekanik

ozellikler ve korozyon dayanimlari karsilastirilmasi amaclanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Malzeme

Bu yapilan ¢alismada, kullanilan matris malzemesi diizensiz sekilli baslangig
morfolojisine sahip ve ortalama toz boyutu degeri ise 50 um olan Al2024 (2.72 g/cm®)
alagim tozlar1 (Glindogdu Exotherm Company’den temin edilen) kullanilmistir (Sekil2.1).
Tablo 2.1’de AI2024 matris alasimmin kimyasal bilesik analizi sonucu degerleri
verilmistir. Seramik pargacik takviyesi olarak ise B4C (2.52 glem®) ve SiC (3.1 g/cm?)
partikiilleri (Alfa Aesar) kullanilmistir. Kullanilan seramik takviye partikiillerinin ortalama

partikiil boyutlari; B4C i¢in 45-55nm, SiC i¢in 40 nm’dir.

Tablo 2.1. A12024 baslangi¢ tozlarinin kimyasal bilesimi (% ag.)

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

Ilk asamada AI2024 tozlarina eleme islemi yapilarak d50 degeri olan ortalama
50um baslangic tozlari, bu ¢alismada kullanmilmistir. Takviye partikiilleri olarak kullanilan
B4C ve SiC tozlarinin ortalama boyutlari sirastyla 45-55nm ve 40nm olup hazir bir bigimde
temin edilmistir. Matris ve takviye malzemelerinin baslangi¢c morfolojileri SEM cihazinda

incelenmistir.

Sekil 2.1. Elek Unitesi
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2.2. Malzeme Bilesimleri

Bu ¢alismada iiretilecek olan kompozit ve hibrit kompozitlerin bilesimleri ve tiim

numunelerin adlandirilmasi Tablo 2.2’de belirtilmistir.

Tablo 2.2. Kompozitlerin bilesimleri ve adlandirilmalari

Numune Kodu Takviye Tiirii Takviye Oram (%ag.)
Al2024 - 0
Bo.s 0.25
Boso 0.5
Bo.rs 0.75
B, 1.0
Bis 15
B, B.C 2.0
B.s 2.5
Bs 3.0
B, 4.0
Bs 5.0
So.25 0.25
So50 0.5
80_75 0.75
S: 1.0
Sis 1.5
S2s 2.5
S; 3.0
S, 4.0
Ss 5.0
BSo.2s 0.25
BSo 0 0.5
BSo s 0.75
BS; 1.0
BS;s 15
BS, B,C-SiC 2.0
BS,s 2.5
BS; 3.0
BS, 4.0
BSs 5.0

Calismada oOncelikli olarak toz kompozisyonlar1 ve malzeme tasarimi yapilmistir.
B4C, SiC ve hibrit parcacik takviyeli malzemeler % agirlik¢a 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5,
2.0, 2.5, 3.0, 4.0 ve 5.0 oranlarinda AlI2024 matris icgerisine katilarak {iretilmistir.
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Al2024/B,C, Al2024/SiC kompozit malzemeler i¢in ve Al2024/B,C-SiC hibrit kompozit
icin sirastyla ag. % 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0 ve 5.0 oranlarinda takviye
edilerek 30 farkli kompozit numune iretilip Tablo2.2’de ki gibi kodlanmigtir. Hibrit nano
kompozitlerde takviye elemani olarak B4C ve SiC ayni oranda yani %50 B4C ve %50 SiC
olarak eklenmistir. Bu ¢alismada en iyi ¢ekme ve egme mukavemeti, en iyi sertlik, en iyi
korozyon dayanimi ortaya koyacak kompozisyonlar belirlenmistir. Ayrica kompozitlerin

en iyl yogunluk ve gozeneklilik degerlerini de saglayacak bilesenler belirlenmistir.

— )
20 SIC Tozlan (40nm) AI12024 Tozlar (50pm) B4C Tozlan (45-55nm)
= L= ]
Ny >
U r i O A N ‘
Mekanik Alagimlama | A:\:;‘:E;a Mekanik Alagimlama
\ =
A Y ‘/
h.h“" Toz Karakterizasyonu
Sizer
SEM

y
On Stkigtirma (250 MPa)

y
Sinterleme (560 °C)

Sicak Presleme (SO0MPa) » ::;::::n
PN
P \\‘
Mikroyaps Mekanik Testler
Karakterizasyonu
SEM XRD I Cekmel [ Egme ] [ Sertlik “Votuﬂ uk

Sekil 2.2. Deneysel ¢alismanin akis semast

2.3. Mekanik Alasimlama

Bu c¢alismada toz karisimlari gezegen tipi bilyeli ogiitiiciide (Retsch PM100)

400dv/dk o6giitme hizinda ve 8 saatlik Ogiitme siliresince mekanik alagimlama islemi
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uygulanmistir (Sekil 2.3). Uygulanan bu 6giitme islemi tungsten karbiir degirmen ve
bilyeler kullanilarak gergeklestirilmistir. Ogiitiiciiniin sahip oldugu haznenin hacmi 125 ml
ve bilye boyutu ise 10mm’dir. Ogiitiicii hazneye sarj edilen toz miktar1 60 gr ve bilye:toz
agirlik orani ise 10:1 olarak belirlenmistir. Ogiitme isleminde B,C ve SiC partikiillerinin

Al2024 matris i¢erisinde homojen olarak dagilimi amaglanmstir.

Sekil 2.3. Ogiitme elemanlari

2.4. Parcacik Boyutu

Baglangic tozlar1 ve mekanik alasimlanmig tozlarin pargacik boyutu dagilim
Olgtimleri Malvern Instrumentstv marka Mastersizer 2000e (Sekil 2.4) model lazer

parcacik boyut 6l¢iim cihazinda saf su ortaminda yapilmistir.

Sekil 2.4. Pargacik boyutu 6l¢liim cihazi
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2.5. Presleme

Hazirlanan toz karisimi ilk olarak soguk sekilde 6n presleme (250 MPa) islemine
tabi tutulmustur. Ardindan miikemmel yogunlastirma i¢in sicak presleme (500MPa ve 560

%C) islemi uygulanarak ham numuneler elde edilmistir (Sekil 2.5).

(@) (b)

Sekil 2.5. Sicak pres cihazi (a), pres cihazi igerisindeki firin

2.6. Metalografik islemler

Uretilen SiC ve B4C takviyeli kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin i¢yap:
incelemeleri icin sirasiyla asagida belirtilen asamalarda gerceklesmistir. ilk asamada
otomatik kesme cihazinda numuneler hassas olarak kesilmistir. Diger asamalarda ise,
kaliplama islemi bakalite alma cihazinda, zzimparalama ve parlatma islemleri ise otomatik
zimparalama ve parlatma cithazinda yapilmistir (Sekil 2.6). Bu asamalarda sonra daglama
yapilmistir ve daglama isleminde ise ayra¢ olarak %1 oraninda kullanilan HF asit ¢6zeltisi

uygulanmigtir.
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Sekil 2.6. (a) Kesme Cihazi (b) Bakalit Cihaz1 (¢) Otomatik Zimparalama
ve Parlatma Cihazi

Uretilen bu kompozitler, zimparalama esnasinda sirastyla 400, 600, 800, 1000,
1200, 1500, 2000 numarali zzimpara kagitlar1 ile zzimparalanmis ve aliimina igeren parlatma
stvistyla parlatilmistir.

Al2024/B,C ve Al2024/SiC nano takviyeli Kompozitler ile Al2024/B,C-SiC hibrit
kompozitlerin mikroyap1 incelemeleriyle, matris ve takviye partikiillerinin morfolojik
incelemeleri ZEISS marka LS 10 (Sekil 2.7) model taramali elektron mikroskobu (SEM)
yardimiyla yapilmistir. Matris igerisinde takviye dagilimi, gozeneklilik biliyikligi ve
dagilimi SEM analizleri ile detayli olarak yapilmistir EDS analizleri de aymi cihazda,
haritalama metodu ile matris ile takviye dagilimi ile matris igerisinde intermetalik olusumu

ve dagilim durumu incelenmistir. SEM’de ¢ekme ve {i¢ nokta egme numunelerinin kirilma
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yiizeyleri incelemeleri yapilmistir. Ayrica SEM’de korozyon numunelerinin korozyon

testleri sonrasi ylizey durumu ve korozyon tiirii aragtirilmistir.

Sekil 2.7. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

Al2024/SiC, Al2024/B,C kompozitleri ve Al2024/SiC-B4C hibrit kompozit
numunelerinin X 1sinlar1 analizi yapilarak sinterleme sonrast numunelerde olusan faz
tanimlar1 yapilmistir. Bu arastirmalar ise PANalytical marka XRD cihazinda (Sekil 2.8)
gerceklestirilmistir.

Sekil 2.8. X 1sinlar1 analizi cihazi
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2.7. Mekanik ve Fiziksel Testler

Uretilen numunelere mekanik ve fiziksel dzelliklerinin tayini icin cesitli mekanik
testler uygulanmistir. Bu mekanik testler ise, yogunluk ve godzeneklilik tayini, {ic nokta

egme ve ¢cekme mukavemeti deneyleri ve sertlik testleridir.

2.7.1. Yogunluk ve Gozeneklilik Tayini

Uretilen kompozitlerin teorik yogunluklari karisimlar kuralina gore hesaplanmis
deneysel yogunluklari ise hem geometrik sekle gore hem de piknometre ile Ol¢lilmiistiir.
Elde edilen deneysel yogunluk degerleri teorik yogunluga boliinmesi ile bagil yogunluk
sonuclar1 ortaya ¢ikmistir.

ot =[(%W)1*31]+[(%W)2%52]+...+ [(%W)n*dn] (2.2)

Burada;

ot: Kompozitin teorik yogunlugu

(%W)n: Her bir takviyenin karigim i¢indeki agirlik olarak yiizdesi

on: Her bir takviyenin yogunlugu

Bagil yogunluk= [(6t — dd) / 8t]x100

Burada;

dd:deneysel yogunluk

Deneysel Yogunluk

%Gozenek = (1 - ) x 100 formiiliinden bulunmustur.

Teorik Yogunluk

Sekil 2.9. Uretilen (a) egme ve (b) cekme numuneleri



35

2.7.2. Egme ve Cekme Mukavemeti Testleri

Uc nokta egme ve ¢ekme testleri MTS 45 (Sekil 2.10)model test cihazinda 3mm/sn
egme hizindan, 0.3 mm/sn ¢ekme hizinda test yapilmistir. Her bir guruptaki numuneler i¢in
ticer kez li¢ nokta egme ve ¢ekme deneyleri yapilip, ortalama degerleri sonug olarak

alimustir.

Sekil 2.10. MTS 45 model iiniversal egme ve ¢ekme cihazi

2.7.3. Sertlik Testleri

Uretilen kompozitler igin sertlik dl¢iimleri Innovatest Nemesis 9000 sertlik
cihazinda Brinell sertlik dl¢iimii olarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.11). Brinell sertlik
Olctimiinde 2.5mm c¢aginda batict u¢ ve 31.25 kgf yiik 10 sn uygulanmistir. Yapilan
Olctimler her bir numune i¢in ayr1 ayr1 beser kez yapilmis ve en diisiik ve en yiiksek

degerler ¢ikarilip, kalan ii¢ degerin ortalamasi alinip sonug hesaplanmistir.
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Sekil 2.11. Innovatest Nemesis 9000 model sertlik cihazi

2.8. Korozyon Testleri

Al2024/SiC ve Al2024/B,C kompozitleri ve Al2024/SiC-B,C hibrit kompozitleri
korozyon davraniglarini  belirlemek i¢in potansiyodinamik polarizasyon testleri
gerceklestirilmistir (Sekil 2.12). Elektrolit ¢ozeltisi olarak %3.5 NaCl tuzu c¢ozeltisi
kullanilmistir. Korozyon testleri 6ncesinde hazirlanmis numunelerin yiizeyleri metanol ile
yakinip, kurutulmustur. Potansiyodinamik polarizasyon o6l¢iimlerine -500 mV katodik
potansiyel ile baslanmis, 6l¢timlere 1 mV/s tarama hizi1 ile +500 mV anodik potansiyeline
kadar devam edilip bitirilmistir. Elektrolit korozyon davranisi akim yogunlugu ve
korozyon potansiyeline gore degerlendirme yapilmistir. Uretilen kompozit numunelerin
korozyon davraniglarinin belirlenmesi i¢in potansiyodinamik polarizasyon testlerinden en

az U¢ adet yapilip ortalamasi sonug olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 2.12. Gamry marka korozyon test cihazi

s

Sekil 2.13. Korozyon testleri i¢in hazirlanmis
numune sematik resmi



3. BULGULAR

3.1. Toz Karakterizasyonu

3.1.1. Toz Morfolojisi

Aliman goriintiilerden de anlasilacagr tizere kullanilan Al2024 tozlarinin
baslangigtaki morfolojisi diizensiz sekillidir. Sekil 3.1’de hem matris malzemesi olan

Al2024 hem de takviye olarak kullanilan B4C ve SiC tozlarinin baslangi¢ morfolojileri

verilmistir.

SN o a b 4 "
20 pim EHT=16.00kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
H _ | Probe = 100 pA 2 2 S

WD=80mm  Mag= 500X and Materials

(@)

EHT=15.00kV  Signal A= SE1
WD = 7.0mm Mag = 10.00K X

EHT=15.00kvV  Signal A = SE1 _
WD=125mm  Mag= 1000k x ' Pr°®®=

(b) ©

aradeniz Technical University

_ K Karadeniz Technical University
| Probe = 100 pA gtalurgical and Materials Engineering

S0PA  Metallurgical and Materials Engineering|

Sekil 3.1. Yapilan ¢alismada kullanilan baslangi¢ tozlarinin morfolojileri, (a)
Al2024, (b) B4C ve (c) SiC
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3.1.2. Ogiitme Siiresi ile Toz Morfolojilerinin Degisimi

B4C ve SiC takviye elemanlarinin matris malzemesinden daha sert partikiiller
olmasindan dolayi, matris igerisine takviye elemanlarinin gomiilmesi ve homojen olarak
dagilmasi i¢in ¢esitli 6giitme saatleri uygulanmistir. Uygulanan bu farkli 6gtlitme siireleri
EDS element dagilim incelemesiyle ortaya koyulmustur. Ogiitme siireleri olarak 1, 2, 4, 8
ve 10 saat se¢ilip, hem B4C ve SiC takviyeleri kullanilarak 6glitmeye tabi tutulmustur.
Ogiitmeler sonras1 8 saatlik giitmenin takviye elemanlarinin matris igerisine daha iyi
gomiildiigii ve daha homojen yapinin elde edildigi gorilmustiir. Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil
3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da %2 B4C ve SiC hibrit kompozit tozlarinin elementel

dagilimlar gosterilmistir.

(c) (d) (e)

Sekil 3.2. Al2024/ B4C-SiC hibrit nano kompozit tozlarinin 1 saat
oglitme sonrast; (a) ylizey morfolojisi, (b) Al2024 alagimi, B4C
ve SiC dagilimi, (c¢) Al dagilimi, (d) ve (e) B4C ve SiC
tozlarmin matris icerisinde dagilimu.
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Sekil 3.3. Al2024/ B4C-SiC hibrit nano kompozit tozlarinin 2 saat

oglitme sonrasi; (a) ylizey morfolojisi, (b) Al2024 alasimi,

B4C ve SiC dagilimi, (c) Al dagilimi, (d) ve (e) B4C ve SiC
tozlarinin matris i¢erisinde dagilimi.

(®

Sekil 3.4. Al2024/ B4C-SiC hibrit nano kompozit tozlarinin 4 saat

oglitme sonrasi; (a) yiizey morfolojisi, (b) Al2024 alagimi,

B4C ve SiC dagilimi, (¢) Al dagilimi, (d) ve (e) B4C ve SiC
tozlarinin matris icerisinde dagilimi.
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(@ O]

Sekil 3.5. Al2024/ B4C-SiC hibrit nano kompozit tozlarinin 8 saat
Ogilitme sonrast; (a) yiizey morfolojisi, (b) Al2024 alagimu,
B4C ve SiC dagilimi, (c) Al dagilimi, (d) ve (e) B4C ve SiC
tozlariin matris icerisinde dagilimu.

@ @

Sekil 3.6. Al2024/ B4C-SiC hibrit nano kompozit tozlarinin 10 saat
Oglitme sonrast; (a) yiizey morfolojisi, (b) Al2024 alagimi,
B4C ve SiC dagilimi, (c) Al dagilimi, (d) ve (e) B4C ve SiC
tozlarmin matris icerisinde dagilimu.
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3.1.2.1. Al2024/B4C Nano Kompozit Tozlar

El Karadeniz Technical University

00kV  Signal A = SE1 y Karadeniz Technical University -
Mag= s00x o= 100PA Metallurgical and Materials Engineering

WD=116mm  Mag= 500x %= 100PA wetaliurgical and Materials Engineering

WD =11.56 mm

(@) (b)

e 2 L v
EMT = 500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD=115mm Mag= 500X '~ 100PA Metaliurgical and Materials Engineering

(© (d)

EHT = 500 kV Signal A = SE1 . 100 Karadeniz Technical University
WD=115mm  Mag= 500X IProbe = 100PA etalurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

i B Karadeniz Technical University
Mag= 500X ' ProPe= 100PA petailurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

WD=115mm WD =115mm Mag= 500X

(e) ()

Sekil 3.7. Al2024/B4C nano kompozit tozlarinin 8 saatlik 6giitme islemi sonrasi
takviye orani degisimi ile olusan toz morfolojileri (a)0.25, (b)0.5,
(€)0.75, (d)1.0, (e)1.5, (2.0, (g)2.5, (h)3.0, (1)4.0, (1)5.0
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Sekil 3.7.’nin devami

: 7 p
HT = 5.00kV  Signal A= SE1 _ Karadeniz Technical University
WD=115mm  Mag= 500X | Probe = 100PA petaliurgical and Materials Engineering

(@) (h)

2 3 P = ¥ P "
EHT = 500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
(! WD=116mm  Mag= 500X 100PA  Metallurgical and Materials Engineering

= - - ‘
5.00kv  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
WD=120mm  Mag= 500X ' 100PA wetaliurgical and Materials Engineering

= 74
EHT = 500kv  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
WD=120mm  Mag= 500X PP 100PA petaliurgical and Materials Engineering

0 (1)
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3.1.2.2. A12024/SiC Nano Kompozit Tozlar1

EHT=15.00kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

HT = 15, Signal A = SE1 i i i
El 5.00 kV ignal A =S Karadeniz Technical University ! [Probes ADORA!yoeleriz Teclrical Unkorsly.
WD = 11.0 mm Mag= 500X letallurgical and Materials Engineering

WD=110mm  Mag= 500X I Probe = 100 pA yyetaiyrgical and Materials Engineering

€)) (b)

£ IR o
EHT=1500kV  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University
WD=110mm  Mag= 500X etallurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV  Signal A = SE1 = Karadeniz Technical University
WD=110mm Mag= 500X ' F'°¢= 190PA Metalurgical and Materials Engineering

(© (d)

EHT=1500kV  Signal A= SE1 B Karadeniz Technical University
WD=110mm  Mag= 00X ' 7%= 100PA Metaliurgical and Materials Engineering

(e) ()

Sekil 3.8. A12024/SiC nano kompozit tozlarinin 8 saatlik 6giitme islemi sonrasi
takviye orani degisimi ile olusan toz morfolojileri (a)0.25, (b)0.5,
(€)0.75, (d)1.0, (e)1.5, (2.0, (g)2.5, (h)3.0, (1)4.0, (1)5.0

Signal A = SE1 _ Karadeniz Technical University
Mag= 500X ' PoP®= 190PA Metalurgical and Materials Engineering

WD =11.0mm
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Sekil 3.8’in devami

"y
S
EHT=1500kV  Signal A= SE1

EHT=1500kV  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University e
WD =11.0mm 500X

H WD=110mm  Mag= 500X '€= 190PA metaiiurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA

Mag =

(@) (h)

EHT =15.00 kV ) IgnalA' E1
WD =115 mm 500 X

EHT=1500kvV  Signal A=SE1 i Karadeniz Technical Universi
WD=116mm Mag= 500X ' "7°%®= 120PA wetaiiurgical and Materials Engineering

_ Karadeniz Technical University
I Probe = 100 pA yatajurgical and Materials Engineering

() (i)

Mag =
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3.1.2.3. Al2024/B,C-SiC Nano Kompozit Tozlar

LS -
5.00kvV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=105mm  Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

2 3
00kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=100mm  Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

A .
EHT =15.00kV = SE1 _ Karadeniz Technical University
WD=105mm  Mag= 500X ' F'¢= 100PA wetallurgical and Materials Engineering

(© (d)

- ¢ 2 5
EHT=1500kV  Signal A= SE1 B Karadeniz Technical University
WD=105mm  Mag= 500X ' 7°°¢= 100PA wetalurgical and Materials Engineering

+F FY Ay :
20um EHT=1500kV  Signal A= SE1 . Karadeniz Technical University
H WD=105mm  Mag= 500X ' F°%®= 190PA metaiiurgical and Materials Engineering

(e) ()

Sekil 3.9. Al2024/B4C-SiC hibrit nano kompozit tozlarinin 8 saatlik 6giitme islemi

sonrast takviye orani degisimi ile olugan toz morfolojileri (a)0.25,
(0)0.5, (€)0.75, (d)1.0, (e)1.5, (£)2.0, (g)2.5, (h)3.0, (1)4.0, (1)5.0

EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD =105mm Mag= 500X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA
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Sekil 3.9’un devami

EHT=1500kV  Signal A= SE1 = Karadeniz Technical University
WD=100mm  Mag= 500X '"7°P¢= 100PA Metaliurgical and Materials Engineering

(@) (h)

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=100mm  Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD =105 mm Mag= 500X

() (i)

Karadeniz Technical Universiy
Metallurgical and Materials Engineering

£ 2
EHT=1500kV  Signal A= SE1

Karadeniz Technical University
WD =10.5mm Mag= 500X

Metallurgical and Materials Engineering

- - 2
| Probe = 100 pA I Probe = 100 pA

3.1.3. Partikiil Boyutu

Mekanik alasimlama iglemi esnasinda yiiksek enerjiye sahip Oglitme islemine
maruz kalan toz partikiillerinin bilye:toz:degirmen ve bilye:toz:bilye yiizeyleri arasinda
olusan c¢arpigsmalar sonucu partikiiller hem morfolojik anlamda hem de boyut anlaminda
degisimler gosterirler. Genel goriis olarak bu tozlarin soguk kaynak sonucu boyutlarinda
artig, ilerleyen zamanda ise azalarak kararli hale geldigidir. Bu olusumlar ise tozlarin
baslangi¢ boyutlarina ve morfolojilerine, islem kontrol katkisinin miktarina ve uygulama
sekline baghidir. Ogiitme islemi sonrasi matris malzemesi olarak kullanilan A12024
alagiminin boyutunda takviye malzemelerinin de ilavesiyle Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil

3.12 ve Sekil 3.13 “de goriildiigii tizere bir azalma s6z konusudur.
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=
O =

Hacim %

d(0.5): 49.931um

SO = N WA o N W

0.1 1 10 100 1000 3000
Partikil Boyutu (pm)

Sekil 3.10. Al2024 baslangi¢ tozlarinin partikiil boyutu analiz sonucu

5.5

4.5

3.5

Hacim %

2.5

1.5

0.5

0.

d(0.5): 11.094 um
01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Boyutu (um)

Sekil 3.11. 8 saat 6giitme islemi sonras1 Al2024/B4C nano kompozit tozlarmin partikiil

boyutu analizi
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9 d(0.5): 17.278 um
8
7
e 6
£ 5
g
4
3
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Partikiil boyutu (um)

Sekil 3.12. 8 saat 6giitme islemi sonras1 Al2024/SiC nano kompozit tozlarinin
partikiil boyutu analizi

d(0.5): 13.240 um

Hacim %
-

8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Boyutu (um)

Sekil 3.13. 8 saat 6giitme islemi sonras1 A12024/B4C-SiC hibrit nano kompozit
tozlarmin partikiil boyutu analizi
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3.2. Uretilen Kompozitlerin I¢ Yapi Incelemeleri

3.2.1. A12024 Alasiminin I¢ Yap: Goriintiileri

‘o

EHT = 15.00 kV

WD = 7.0mm

Signal A=CZ BSD
Mag= 5.00KX

| Probe = 500 pA

K iz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

R TRBN STy 00
: :\'};; 33 ‘(“,’L 4 E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C
‘(‘2 Sonriies }w’j,..‘_' : Error
4TRSS +h?«\i'» . 1 ° ° o o
W finy \I N [wt.%] [wt.%] [at.%] (%]
A8 (R B
r.(.:.;:} 8 o L AR = . N 1
SN ey Al 13 K-series 48.34 56.18 72.41 2.4
% w, ' l-'. g
AN Y i Cu 29 K-series 34.18 39.72 21.74 1.8
;j : Mg 12 K-series  3.52 4.10 5.86 0.3
i\,‘g' 1 Total 86.04 100.00 100.00
,, 1\ )
cps/eV
Al
Vg Cu
. I T T I T T T I Al T T ‘I“ T T T I T T T I T T I T
2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.15. Sinterlenmis A12024 alagim numunesinin bakir agirlikli bolgesinden

nokta analizi
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Al 13 K-series 89.92 89.75 93.27 4.3
Cu 29 K-series 7.17 7.15 3.16 0.7
Mg 12 K-series 3.10 3.10 3.57 0.3

Total: 100.19 100.00 100.00

cu Mg

Sekil 3.16. Sinterlenmis saf A12024 alagim numunesinin aliiminyum agirlikli
bolgesinden nokta analizi

3.2.2. Al2024/B,C Nano Kompozitlerinin i¢c Yap1 Gériintiileri

P o

. . . 3 oia o i - .
}2_'"(‘ EHT=1500kV  Signal A=CZBSD =~ = . Keradeniz Technical University }2_'"(' EHT=1500kV  SignalA=CZBSD = = Karadeniz Technical Universit
WD = 75mm Mag= 5.00KX P Metallurgical & Material Sciences WD = 7.0mm Mag= 5.00KX P Metallurgical & Material Sciences

(@) (b)

Sekil 3.17. A12024/B4C nanokompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (a)By 25,
(b)Bo.s0, (€)Bo.7s, (d)By, (8)Bys, (f)B2, (9)Bas, (N)Bs, (1)Ba, (1)Bs
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Sekil 3.17 nin devami

. ol . . . = s .
2pm EHT =1500kV  Signal A= CZ BSD i i iversi 2 pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD i i iversil
R - Karadeniz Technical University 9 - Karadeniz Technical University
WD=70mm  Mag= 500Kx PP SOOPA i icical & Material Sciences WD=65mm  Mag= 500KxX | PrOPe= S00PAwoygical & Material Sciences

(©) (d)

2pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD = 65mm Mag= 5.00KX

Karadeniz Technical University i EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences H WD = 7.0mm Mag= 5.00KX

| Probe = 500 pA Metallurgical & Material Sciences

| Probe = 500 pA

2pm EHT=1500KV  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical Universi 2m EHT=1500kv  SignalA=CZ BSD iz Technical Universi
: _ ity _ Karadeniz Technical University
WD=75mm  Mag= 500KxX | ProPe= SOOPA yiiicical & Material Sciences H WD=75mm  Mag= 500KxX PP S00PAwii igical & Material Sciences

(9) (h)



Sekil 3.17 nin devami

2pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD=105mm Meg= 500kx 'Probe=

500 pA

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences
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Vg Bade t s kst ~ 4
2pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD=80mm  Mag= 500KX

Karadeniz Technical University

|Probe= S00PA  \fetalurgical & Material Sciences

(i)

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [5]
Al 13 K-series 73.61 68.06 68.81 3.6
Cu 29 K-series 18.47 17.08 7.33 1.7
O 8 K-series 13.35 12.35 21.05 4.2
Mg 12 K-series 2.71 2.51 2.81 0.3

Total: 108.15 100.00 100.00

cps/eV

= Al
8]
6]
=
2 a

3 o Mg ‘cu
0— | T T T T T T | T T T | T T T | T T T | T T T |

2 6 8 10 12 14

Sekil 3.18. Sinterlenmis A12024/B4C nano kompozitinin bakir agirlikli bolgesinden

nokta analizi
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Al 13 K-series 64.88 65.99 47.36 3.1
B 5 K-series 21.13 21.49 38.49 8.6
O 8 K-series 9.92 10.09 12.21 3.6
Mg 12 K-series 2.40 2.44 1.94 0.2

Total: 98.32 100.00 100.00

cps/eV

Sekil 3.19. Sinterlenmis A12024/B4C nano kompozitinin aliiminyum agirlikli
bolgesinden nokta analizi

3.2.3. AI2024/SiC Nano Kompozitlerinin i¢ Yap1 Goriintiileri

2pum EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
WD = 7.0mm Mag= 5.00KX

Karadeniz Technical University f_‘"'" EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
Metallurgical & Material Sciences WD = 80mm Mag= 500KX

(@) (b)

| Probe = 500 pA | Probe= 500 pA Karadeniz Technical University

Metallurgical & Material Sciences

Sekil 3.20. A12024/SiC nanokompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (a)So 2s,
(b)So.50, (€)So.75, (d)S1, (€)S1s, ()S2, (9)S2s, (h)Ss, (1S4, (1)Ss
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Sekil 3.20’nin devami

2pm EHT =1500kV  Signal A= CZ BSD i i iversi 2 pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD ] i i iversil
B - Karadeniz Technical University 9 - Karadeniz Technical University
WD=65mm  Mag= 500Kx PP SOOPA i icical & Material Sciences H WD=70mm  Mag= 500Kx PP S00PA o igical & Material Sciences

(©) (d)

: -
2um EHT=1500KV  Signal A= CZ BSD
WD = 75mm Mag= 5.00 KX

2 - e
Karadeniz Technical University }_"T EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
Metallurgical & Material Sciences WD = 75mm Mag= 500KX

(€) (f)

Karadeniz Technical University

| Probe = 500 pA Metallurgical & Material Sciences

| Probe = 500 pA

2pm EHT=1500kV  Signal A= CZ BSD ] Karadeniz Technical Universi 2m EWT=1500kV  Signal A=CZ BSD iz Technical Universi
A _ ity _ Karadeniz Technical University
WD=70mm  Mag= 500KxX 'PrOPe= SOOPA yiicical & Material Sciences H WD=75mm  Mag= 500KX PP S00PA i igical & Material Sciences

(9) (h)
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Sekil 3.20’nin devami

2em EHT=1500kV  Signal A=CZ BSDI Probe= 500 Karadeniz Technical University
WD=70mm  Mag= 500KX PR Metallurgical & Material Sciences

EHT=1500kv  Signal A=CZ BSD
WD=65mm  Mag= 500Kx |Probe= 500p

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

()

(i)

El

AN Series unn. C norm.

13 K-series 65.15 61.
29 K-series 24.44 22.
8 K-series 12.90 12.
12 K-series 4.02 3.

C Atom. C Error
5] [at.%]  [%]
17 64.03 3.3
94 10.20 2.1
11 21.39 4.5
77 4.39 0.4

Total: 106.51 100.00 100.00
/
6 Ech ev =
5
1? o | ™M =
0_- ‘“l T T T | T T T | T T T ‘r T T T | T T T | T T T |
2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.21. Sinterlenmis A12024 / SiC nano kompozitinin bakir agirlikli

bolgesinden nokta analizi
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Al 13 K-series 96.03 89.81 93.29 4.7
Cu 29 K-series 7.33 6.85 3.02 1.2
Mg 12 K-series 2.43 2.27 2.62 0.3
Si 14 K-series 1.14 1.07 1.07 0.2

Total: 106.93 100.00 100.00

Sekil 3.22. Sinterlenmis A12024 / SiC nano kompozitinin aliiminyum agirlikli
bolgesinden nokta analizi

3.2.4. Al2024/B4C-SiC Hibrit Nano Kompozitlerinin i¢ Yapi Gériintiileri

s
2em EHT=1500kV  Signal A= CZ BSD
WD = 6.5mm Mag= 5001 x |Probe= S500pA

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

Karadeniz Technical University ’2_""" EHT=15.00 kv
Metallurgical & Material Sciences WD = 7.0mm

(@) (b)

BSD
Mag= 500Kx |Probe= 500pA

Sekil 3.23. Al2024/B,C-SiC nanokompozitlerin mikroyapi goriintiileri (a)BSq 25,
(b)BSos0, (€)BSo.75, (d)BS1, (8)BS15, (f)BS2, (9)BS25, (h)BSs, (1)BS4, (i)BSs
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Sekil 3.23’1in devami

- 2o d
2pm EHT=1500kV  Signal A = CZ BSD Karadeniz Technical University 2pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University
WD=70mm  Mag= 500Kx 'Probe= SOOPA - iurgical & Material Seiences H WD=60mm  Mag= 500kx 'Pobe= S00PA  \oiirgical & Material Sciences

(©) (d)

o - L . . - " %ie !
2pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD S oratar i ot ihoarti 2pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD i e
» eniz Technical University & = Karadeniz Technical University
H WD=65mm  Mag= 500Kx 'Probe= SOOPA  yiorycical g Material Sciences WD=85mm  Mag= 500Kx 'Probe= S00PA  yioiy cical g Material Sciences

Le : . . -
2pm EHT=15.00kV  Signal A =CZ BSD Karadeniz Technical University 2pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University
WD=80mm  Mag= 500KXx 'Probe= S00PA il rgical & Material Sciences H WD=80mm  Mag= 500Kkx 'Probe= SO00PA o iirgical & Material Sciences

(9) (h)




59

Sekil 3.23’1in devami

] ot SR ol
Karadeniz Technical University 2pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD

2pm EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD
Metallurgical & Material Sciences H WD=70mm Mag= 5.00KX

WD = 7.0mm Mag= 500K X

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Sciences

IProbe = 500 pA IProbe = 500 pA

) (i)

Si 14 K-series 67.53 82.40 69.96
C 6 K-series 10.78 13.15 26.11
Al 13 K-series 3.64 4.45 3.93

Total: 81.96 100.00 100.00

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

cps/eV.

>0

? 0 T

Sekil 3.24. Sinterlenmis A12024/B4C-SiC nanokompozitinin SiC agirlikli
bolgesinden nokta analizi
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

B 5 K-series 30.83 37.54 48.60 9.7

Al 13 K-series 27.18 33.09 17.17 1.

C 6 K-series 24.13 29.37 34.23 13.8
Total: 82.15 100.00 100.00

<

6081 »
SE_MAG: 7000% HV:

cps/eV.

10 AT

oo e e e b e e b b
=

P A rmaned b,

o T T T

r—
o—
o—
N
o
=
N
=
IS

|
2

Sekil 3.25. Sinterlenmis A12024/B4C-SiC hibrit nanokompozitinin B4C agirlikli
bolgesinden nokta analizi

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

Al 13 K-series 69.93 54.12 49.07 3.6
Cu 29 K-series 33.17 25.67 9.88 2.5
B 5 K-series 21.46 16.60 37.57 9.7
Mg 12 K-series 3.20 2.48 2.49 0.4
Si 14 K-series 1.45 1.12 0.98 0.2

Total: 129.22 100.00 100.00

Sekil 3.26. Sinterlenmis A12024/B4C-SiC nanokompozitinin bakir agirlikli
bolgesinden nokta analizi
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Sekil 3.26’nin devami

cps/eV

N w1 o

—

o
r
|

—
-
|

—

—

El

AN Series unn.

C norm. C Atom. C Error

Al 13 K-series 90.46 72.70 58.32 4.5
B 5 K-series 22.78 18.31 36.66 10.5
Cu 29 K-series 6.57 5.28 1.80 1.1
Mg 12 K-series 3.64 2.92 2.60 0.4
Si 14 K-series 0.99 0.79 0.61 0.2
Total: 124.44 100.00 100.00
cps/eV
104 Al
8
6
47
27
B CuMg @ S Cu

o
|
-
|
-

Sekil 3.27. Sinterlenmis A12024/B4C-SiC nanokompozitinin aliiminyum agirlikli

bolgesinden nokta analizi
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3.3. Uretilen Kompozitlerin XRD Analizleri

Al2024 / B4C, Al2024 / SiC nano kompozitlerinin ve Al2024 / B,C-SiC hibrit nano
B4C, SiC, AlL,Cu ve Al,C; fazlarina

kompozitlerine ait XRD spektrumunda Al,

rastlanmistir (Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22). A12024 / SiC nano kompozitlerinde Al,Cu
fazlarina ait XRD spektrumlari daha siddetli goriilmektedir. Buna ek olarak Al,Cs fazlarina

ait spektrumlar sadece A12024 / SiC nano kompozitlerde rastlanmastir.

[(—AI2024] [—B.J [—Bs]
<
o Al
+ B.C
% ALCu
©
=
& k
a5 ﬁ+ +4 ‘,+ * * ﬁ +
&
-~
=
” J_A_
T T T '
20 30 40 50
20(derece)

Sekil 3.28. Al2024/B4C nano kompozit numunelerin XRD analizi
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—— Al2024 | =815 [=——S:;
g o Al
* il
ff Al:Cu
A ALC

Siddet (a.u)

20 30 40 50 60 7o a0 a0

20(derece)

Sekil 3.29. Al2024/SiC nano kompozit numunelerin XRD analizi
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[——AI2024] [——BS:{ [——BSs |

° oAl

+ B.C
® SiC
# AL Cu

Siddet (a.u)

1 )’ ) ¥ 1 X T v

20 30 40 50 60

20(derece)

==}
90

o

©
+ + L
70 80
Sekil 3.30. Al2024/B,4C-SiC nano kompozit numunelerin XRD analizi

3.4. Uretilen Kompozitlerin Ozellikleri
3.4.1. Yogunluk ve Gozeneklilik

Tozlarin sikistirilmast  isleminde olusan presleme mekanizmast kisaca su
asamalardan olusur; ilk asamada sikistirma ile toz parcaciklart birbiri igerisinde hareket
ederek yer degistirirler. Bu asamada tozlarin paketlenmesini etkileyen en Onemli
parametreler pargacik boyutu, toz morfolojisi ve parcaciklar arasi stirtiinme gelmektedir.
Ikinci asamada ise tozlarin sikistirilmasiyla elastik ve plastik deformasyon mekanizmalar
etkilidir ve parcaciklar aras1t mekanik bag olusmaktadir. Son asamada ise tozlarin kirilmasi
ve plastik deformasyon ile gézenekler azalmakta toz partikiilleri basincin ve sicakligin
etkisiyle birbirine soguk kaynak olmaktadir. Tozun presleme ve paketlenme kabiliyetini

azaltan diger faktor, artan takviye oraniyla ile birlikte yapidaki sert partikiillerinin artmasi
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ile kompozit tozlarinin sertliginin artmis olmasidir. Bu da Sekil 3.23’de goriildiigii gibi

bagil yogunlukta artis ve gozeneklilikte artis olarak gozlemlenmektedir. Tiim gruplardaki

numunelerin bagil yogunluk ve gozeneklilik degerleri Tablo 3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Al2024/B,C, Al2024/SiC kompozitlerin ve Al2024/B,C-SiC hibrit

kompozitlerin bagil yogunluk ve gozeneklilik degerleri

Numune Bagil Gozeneklilik | Numune Bagil Gozeneklilik Numune Bagil Gozeneklilik
Kodu Yogunluk | Oram (%) Kodu Yogunluk Oram (%) Kodu Yogunluk Orani (%)
(%) (%) (%)
Al2024 99,3 0,7 Al2024 99,3 0,7 Al2024 99,3 0,7
Bo s 98,25 1,75 So.25 98,28 1,72 BSg 25 98,93 1,07
Bosso 96,64 3,36 So.50 96,59 3,41 BSg50 98,05 1,95
Bo7s 96,49 3,51 So7s 96,27 3,73 BSy.75 97,14 2,86
B; 96,17 3,83 S, 96,16 3,84 BS; 97,02 2,98
Bis 95,68 4,32 Sis 95,88 4,12 BS;5 97,01 2,99
B, 95,51 4,49 S, 95,65 4,35 BS, 96,95 3,05
B,s 95,26 4,74 S5 95,41 4,59 BS,5 96,88 3,12
B, 95,13 4,87 S; 95,09 4,91 BS; 96,67 3,33
B, 94,96 5,04 S, 94,85 5,15 BS, 96,64 3,36
Bs 94,69 5,31 S5 94,58 5,42 BSs 96,29 3,71

Bagil Yogunluk

S4 T T T T T

Takviye Orani (%ag.)

—+—Al2024-B4C
—@8— Al2024-SiC
—&— Al2024/B4C-SiC

Sekil 3.31. Al2024/B,C, Al2024/SiC kompozitlerin ve Al2024/SiC-B4C hibrit
kompozitlerin yogunluklarinin takviye orani ile degisimi
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—+—Al2024-B4C

Gozeneklilik Oram
w

—@8— Al2024-SiC
2]
—&— Al2024-B4C-SiC
1
o T T T T
0 1 2 3 4 5

Takviye oram (%ag.)

Sekil 3.32. Al2024/B,C, Al2024/SiC kompozitlerin ve Al2024/SiC-B4C hibrit
kompozitlerin gozeneklilik oraninin takviye orani ile degisimi

3.4.2. Sertlik Degerleri

Uretilen numunelere Brinell sertlik testi uygulanmustir. Tablo 3.2°de alman
sonuglara gére nano kompozit ve hibrit nano kompozitlerin artan takviye orani ile sertlik
degerlerinde artiy gdzlemlenmistir. Bunun nedeni olarak takviye partikiillerinin yani B4C
ve SiC partikiillerinin matris malzemesinden daha sert oldugudur. Al2024 / B4C nano
kompozit gruplar1 diger gruplara oranla daha iistiin BSD degerleri sergilemistir ve en
yiksek BSD degeri Bs numunesine aittir. Presleme sirasinda Bs ve Ss nano
kompozitlerinin ve BSs hibrit nano kompozitlerinin yiiksek takviye miktarina sahip olmasi
sebebiyle Al2024 alasimli matris tozlar1 daha fazla plastik deformasyona ugramislardir. Bu
yiizden bu kompozitlerin takviye ile matris arasinda daha fazla gerilmeler olusmustur. Bu
durum, bir dislokasyon mekanizmasi olan peklesme sertlesmesi olarak da bilinen

mekanizma ile tanimlanabilir.
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Tablo 3.2. Al2024/B4C, Al2024/SiC kompozitlerin ve Al2024/SiC-B4C hibrit
kompozitlerin sertlik degerleri

Numune BSD Numune BSD Numune BSD
Kodu Kodu Kodu
Al2024 101,6 Al2024 101,6 Al2024 101,6
Bo s 133,8 So.25 137,8 BS; 25 134,6
Boso 138,6 So50 138,9 BS; 50 138,3
Bo7s 144,2 So75 144.,6 BS; 75 1442
B, 148,3 S; 146,1 BS; 147,3
Bis 156,1 Sis 147,1 BS;: 5 153,6
B, 178,1 S, 149,5 BS, 164,1
B,s 179,4 S5 153,3 BS, 5 167,7
B; 189,8 S3 154,9 BS; 173,9
B, 195,6 S, 157,5 BS, 179,4
Bs 209,9 Sy 159,3 BSs 188,2
220 -

190

160 —e— Al2024/B4C

—&8— Al2024/siC

Brinell Sertlik

130 —4&— Al2024/B4C-SiC

100 T T T T T
0 1 2 3 < 5
Takviye Orami (%ag.)

Sekil 3.33. Al2024/B4C, Al2024/SiC kompozitlerin ve Al2024/SiC-B4C hibrit
kompozitlerin sertliklerinin takviye orani ile degisimi

3.4.3. U¢ Nokta Egme Mukavemeti Testleri

Sinterlenmis numunelere mekanik test olarak {i¢ nokta egme deneyi uygulanmistir.
Egme mukavemeti testleri sonucu alinan sonuglar Tablo 3.3’de verilmistir. Artan takviye
miktarlari ile egme mukavemeti degerlerinde artis oldugu goriilmiis fakat ii¢ grupta da %2
takviye oranindan sonra egme mukavemeti degerlerinde diislis gozlemlenmistir ve en

yiikksek egme mukavemeti degerleri sirasiyla By, S; ve BS; kodlu numunelerdir. Artisin
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sebepleri olarak; matris igerisine ilave edilen takviye partikiillerinin daha yiiksek egilme
davranig1 gostermeleri, matris alasgiminin listlin mekanik 6zelligi, takviye partikiillerinin
matris icerisine homojene yakin dagilmasi ve matris ile takviye arasinda c¢ok iyi bir
araylizeyin olusmasi gosterilebilmektedir. Egme dayanimindaki diislisiin sebebi olarak,
artan takviye oraniyla topaklanma bdlgelerinin artmasi ve matris ve takviye arasindaki
baglarin zayiflamasi gosterilebilir. Bu zayif baglardan dolayr egme dayaniminda diistislere
neden olabilmektedir. SiC takviye nano kompozitlerle B4,C ve B4C-SiC hibrit nano
kompozitler arasindaki mukavemet farkinin sebebi ise SiC takviyeli nano kompozitlerde
XRD analizleri olsun veya mikro yapi goriintiileri olsun Al,Cu ara bilesiginin miktarinin

fazla olmas1 ve Al4Cs ara bilesiginin varligidir.

Tablo 3.3. Al2024/B.C, Al2024/SiC kompozitlerin ve Al2024/SiC-B4C hibrit
kompozitlerin egme mukavemeti degerleri

Numune Egme Numune Egme Numune Egme
Kodu Mukavemeti Kodu Mukavemeti Kodu Mukavemeti
(MPa) (MPa) (MPa)
Al2024 279,2 Al2024 279,2 Al2024 279,2
Bo.2s 851,4 So.25 284,7 BSo.25 517,2
Bo.so 930,6 So.50 352,5 BSo.50 529,6
Bo.ss 1047,2 So.7s 383 BSo.75 548,3
B, 1130,3 S 469,2 BS; 621,5
Bis 12245 Sis 598,7 BS:s 671,6
B, 1288,7 S, 676,7 BS, 742,3
B,s 1100,2 Sos 573,9 BS,s 669,2
B 1096,5 S; 556,2 BS; 663,1
B, 961,3 S, 4241 BS, 620,8
Bs 799,2 Ss 352,8 BS; 4415
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1400

1200 A

1000

800 —e— A12024/B4C

—8— A12024/5iC
600 -

—&— A12024/B4C-SiC

Egme Mukavemeti (MPa)

400 |

200

0 1 2 3 < 5
Takviye Orani (%ag.)

Sekil 3.34. Al2024/B,C, Al2024/SiC kompozitlerin ve Al2024/SiC-B4C hibrit
kompozitlerin egme mukavemeti degerlerinin takviye orani ile degisimi

Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da Al2024 alagiminin, nano
kompozitlerin ve hibrit nano kompozitlerin kirilma yilizeyleri verilmistir. Kirilma
yiizeyleri, kompozitlerin egilme dayanimini ve kirilma davranislar1 hakkinda bize birgok
bilgiyi gosterir. Sekiller incelendiginde kirilma davranisi Al2024 alasiminda daha siinek

olup takviye oranlar arttik¢a kirilma davranist giderek gevrek davranig gostermistir.

3.4.3.1. Al12024 Numunesinin Kirilma Yiizeyi

EHT =15.00kV  Signal A = SE1

iPrbes Karadeniz Technical University
WD=105mm  Mag= 400X R

100 PA Wetallurgical and Materials Engineering

Sekil 3.35. Saf Al12024 numunesinin egme mukavemeti deneyi
sonucu olusan kirilma yiizeyi
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3.4.3.2. Al2024/B,C Nano Kompozitlerin Kirilma Yiizeyleri

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
Mag= 400X ' ProP®= 100PA petalurgical and Materials Engineering

(@ (b)

EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD=100mm  Mag= 400X ' ' 100PA and Materials Engineering| | | 1 wo=85mm

s Lo Sy < o . )
100 pm T=1500kV Signal A= SE1 nical University EHT =16.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universiy
Probe = A 1 Probe
WD=100mm  Mag= 400x 'Probe= 100pA and Materials | | | Wo=105mm Mag= 400x 'Po®®= 100PA Metallurgical and Materials Engineering

700 m 1500k Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
F—— Wo=95mm Mag= s00x 'P= 190PA yetaiiurgical and Materials Engineering

(e) ()

Sekil 3.36. Al2024/B4C nano kompozit numunelerinin egme mukavemeti deneyi
sonucu olusan kirilma yiizeyleri (a)Bo 25, (0)Boso, (C)Bo.75, (d)By,
(e)Bl-Sl (f)BZ! (9)82-51 (h)B3a (1)B4! (I)B5

EMT=1500kV  Signal A = SE1 = = Karadeniz Technical Universiy
WD=95mm  Mag= 400X 'ITOP® PA Metallurgical and Materials Engineering
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Sekil 3.36’nin devami

EHT=1500kV  Signal A= SE1 - 100 Karadeniz Technical University , EHT=1500kV  Signal A = SE1 ook :
WD=90mm  Mag= 400X P A jical and Materials r 1 WD=95mm  Mag= 400X Metallurgical and Materials Engineering

(@) (h)

A

EHT=1500kV  Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
WD=115mm  Mag= 400X 'Trob® PA Metallurgical and Materials Engineering

0 (1)

EHT=1600W  SonalA=SET " " Karadeniz Technical Unverst
WD=95mm  Mag= 400X ' O°° oA jcal and Mateials Engineering| | |
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3.4.3.3. A12024/SiC Nano Kompozitlerin Kirilma Yiizeyleri

GRS > N s £ -1 s -~
EHT =1500kV  Signal A= Karadeniz Technical University
WD=75mm  Mag= 400x 'Probe= 200PA jcal and Materias Engineering| | | | wo=75mm

(@) (b)

EHT=1500kV  SignalA=SE1 Karadeniz Technical University
Meg= 400X ' "T°P®= 200PA Metaliugical and Materials Engineering

> K~ - v o > s - X
100 ym Signal A = SE1 Karadeniz Technical University EHT=1500kV  Signal E1 Karadeniz Technical University
F—— wo=75mm Meg= 4o0x 'Probe= 200pA jcal and Materials ing| | | 1 Wp=85mm  Mag= 400x 'POP¢= 200PA petalurgical and Materials Engineering

(© (d)

E \ D , W £y o AN X Lo
100 pm EHT=1500kV  Signal A = SE1 | Probe= 200 pa ., aradeniz Technical Universiy i X i Karadeniz Technical University
F—— wo=-90mm Mag= 400X Ly and Materials it T 1 WD=76mm Mag= 400X Metallurgical and Materials Engineering

(€) (f)

Sekil 3.37. A12024/SiC nano kompozit numunelerinin egme mukavemeti deneyi
sonucu olusan kirilma yiizeyleri (a)Sg 25, (0)So.50, (€)So.75, (d)S1,

(€)Sws, (F)S2, (9)Szs, (N)Ss, (1)S4, (i)Ss
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Sekil 3.37 nin devami

Ny 0 . P!
EHT =1500kV  Signal A= SE1 200p . Karadeniz Technical Universit
WD=11Smm Meg= 400x 'Probe PA Metallurgical and Materials Engineering

(@) (h)

100 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
Probe = pA . A N |
F—— wo=70mm Mag= 400x 'Probe= 200 and Materials | LT 1

EHT=1600KV  SgnalA=SEr T " Karaden Technical Un
|| | Wo=115mm Meg= 400x 'Probe= PA Metallurgical and Materials Engineering

O (1)

100um  EMT=1500kV  SignalA=SE1 " Karaderia Techmical Univeraity
I — Wp=120mm Mag= 400x 'Probe= 200PA ical and Materials.
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3.4.3.4. Al2024/B,C-SiC Hibrit Nano Kompozitlerin Kirilma Yiizeyleri

A

s i P

I O A 44 ] 24 S
EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 500kv  Signal A= SE1 Karadeniz Technical Universi
WD=145mm  Mag= 400x 'Frobe= 100PA jcal and Materials Engineering| | | | Wo=145mm Mag= a00x 'P®= 100PA Metallurgical and Materials Engineering

(@) (b)

. ‘f ) ' 5 & 3
EHT=1500kV  Signal A= SE1 N Karadeniz Technical University
Mag= 400X ' PoP= 100PA metalurgical and Materials Engineering

(c) (d)

100 pm EHT=1500kV  SignalA=SE1 5 Karadeniz Technical University :
robe = 100 pA A :
F—— wo=140mm Mag= 400x " and Materials | L 1 WD=120mm

B e oy 3 g 5 i< ©
EHT=1500kV  Signal A = SE1 ' Karadeniz Technical University
WD=120mm  Mag= 400X '™ 100PA metallurgical and Materials Engineering

(€) (f)

Sekil 3.38. Al2024/B4C-SiC hibrit nano kompozit numunelerinin egme
mukavemeti deneyi sonucu olusan kirilma yiizeyleri (a)BSg 25,
(b)BSo.50, (€)BSo.75, (d)BSy, (6)BS1s, (f)BS;, (9)BS:s, ()BSs,
(1)BS4, (I)BS5

100 pm EHT=1500K  Signa Karadeniz Technical University
F——— wo=145mm Mag= acox 'Probe= 100PA and Materials ng| | | |
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Sekil 3.38’in devami

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
Mag= 400X ' ProP®= 100PA metaliurgical and Materials Engineering|

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
Probe = |
WD=160mm  Mag= 400X o= 100pA and Materials. t 1 wp=155mm

(9) (h)

Zaa b P ¢ P T .
100 pm EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
F—— Wo=140mm Meg= 400x 'Probe= 100PA and Materials ing| | F | Wo=120mm Mag= 400X 100PA potalurgical and Materials Engineering

() (i)

3.4.4. Cekme Mukavemeti Testleri

Sinterlenmis nano kompozitlere uygulanan ¢ekme mukavemeti test sonuglart Tablo
3.4’de verilmistir. Artan takviye oranlariyla nano kompozitlerin ve hibrit nano
kompozitlerin ¢ekme mukavemeti degerleri artmistir. Biitliin gruplarda en yiiksek ¢ekme
mukavemeti degerleri % 2 takviye oraninda saglanmistir. Bununda nedeni takviye
partikiillerinin %2 oraninda daha homojen dagilmasi ve matris igerisine daha iyi
gémiilmesinden dolay1 oldugu tespit edilmistir. Al2024 / B4,C nano kompozitler arasindaki
en yiiksek ¢cekme mukavemeti degeri 392.9 MPa olup B, numunesine aittir. AlI2024 / SiC
nano kompozit numuneler arasindaki en iyi ¢ekme mukavemeti degeri ise 383.2 MPa ile
Sy’dir. A12024 / B4C-SiC hibrit nano kompozitler arasinda ise en yliksek deger 390,1 MPa
ile BSy’dir (Sekil 3.30). Cekme dayanimindaki diisiisiin sebebi olarak, artan takviye
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orantyla topaklanma boélgelerinin artmasi ve matris ve takviye arasindaki baglarin
zayiflamasi1 gosterilebilir. Bu zayif baglardan dolay1 cekme dayaniminda disiislere neden
olabilmektedir. SiC takviye nano kompozitlerle B4C ve B4C-SiC hibrit nano kompozitler
arasindaki mukavemet farkinin sebebi ise SiC takviyeli nano kompozitlerde XRD
analizleri olsun veya mikro yap1 goriintiileri olsun Al,Cu ara bilesiginin miktarmin fazla

olmasi ve Al4Cj ara bilesiginin varligidir.

Tablo 3.4. Al2024/B.C, Al2024/SiC kompozitlerin ve Al2024/SiC-B4C hibrit
kompozitlerin cekme mukavemeti degerleri

Numune Cekme Numune Cekme Numune Cekme
Kodu | Mukavemeti Kodu Mukavemeti Kodu Mukavemeti
(MPa) (MPa) (MPa)
Al2024 202,0 Al2024 202,0 Al2024 202,0
Bo.2s 297,4 So.25 277,1 BSq.25 223,4
Bo.so 317,8 So.50 300,5 BSqs0 250,8
Boss 346,7 So7s 315,1 BS; 75 255,3
B, 353,5 S; 322,5 BS; 293,1
Bis 377,8 Sis 337,9 BS;5 305,7
B, 392,9 S, 383,2 BS, 390,1
B,s 339,8 Sos 195,5 BS,5 354,9
Bs 282,5 Ss 187,1 BS; 299,6
B, 172,4 S, 185,1 BS, 2227
Bs 166,3 Ss 184,2 BSs 215,2
400

350 1

300 1

250

200

—e— Al2024/B4C
—8— Al2024/SiC

—&— Al2024/B4C-SiC

Cekme Mukavemeti (MPa)

.\.\\.
T,
150 T T T T T
0 1 2 3 4 5
Takviye Orami (%ag.)

Sekil 3.39. Al2024/B,C, Al2024/SiC kompozitlerin ve Al2024/SiC-B4C hibrit
kompozitlerin gekme mukavemeti degerlerinin takviye orani ile degisimi
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Kirilma davranisinin belirlenmesinde kirilma ylizeyinin goriiniisii, kirtlma enerjisi,
biliziilme miktar, kirilma yilizeyinin piriizliliigliniin incelenmesi gibi ydntemler
kullanilmaktadir. Kirilma yiizeyinin goriiniisii kirilma davranisinin belirlenmesinde (stinek-
gevrek, taneler arasi-tane i¢i) dnemli rol oynamaktadir. Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33
ve Sekil 3.34’de gruplar icerisindeki numuneler arasindaki ¢ekme mukavemeti ve kirilma
davraniglar1 farklart gozlemlenmektedir. Numunelerin ¢ekme mukavemeti testleri sonucu

kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

3.4.4.1. Al12024 Numunesinin Kirilma Yiizeyi

EHT=16.00kV  Signal A = SE1 o Karadeniz Technical University
WD=85mm  Mag= 400X ' PrP®= 100PA wetaliurgical and Materials Engineering

Sekil 3.40. Saf A12024 numunesinin ¢geckme mukavemeti
deneyi sonucu olusan kirilma yiizeyi
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3.4.4.2. Al2024/B,C Nano Kompozitlerin Kirilma Yiizeyleri

o 2 P \ ¥ » « E [ ~ = ]
100 pm EHT=1500kv  SignalA=SE1 Karadeniz Technical University EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
F—— wWo=95mm Mag= 400x 'Probe= 100pA and Materials | |t | Wo=80mm  Mag= 400x 'PP®= 190PA pecaliurgical and Materials Engineering

(@) (b)

P ol e, % e 2
100 pm ENT=1500W  SgniA=SE1 = Karadeniz Technical University | EHT=1500kv  SignalA=SE1 Karadeniz Technical University
F—— wo=8smm Mag= «00x !Probe= 100pA and Materials ing| | T 1 WD=85mm  Mag= 400X Metallurgical and Materials Engineering

(©) (d)

~ 2 £
EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD=90mm  Mag= 400X %" 100PA Metalurgical and Materiais Engineering

(€) (f)

Sekil 3.41. Al2024/B4C nano kompozit numunelerinin ¢gekme mukavemeti deneyi
sonucu olusan kirilma yiizeyleri (a)Bg 25, (0)Bo.s0, (C)Bo.75, (d)B1, (€)Bys,
(B2, (9)B2s, (")Bs, (1)B4, (1)Bs

EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD=80mm  Mag= 400X

Karadeniz Technical University
| Probe = 100 PA psaraiyrgical and Materials Engineering
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Sekil 3.41’in devami

2 e { ¥
100 pm EHT=1500kV  Signal A= SE1 00oa  Keradeni Technical Universiy
t — Wo=85mm  Mag= 400X 100PA petallurgical and Materials Engineering

‘ 9
Y0 n EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
F—— wo=95mm Mag= 400x 'Pob®= 100PA wetailurgical and Materials Engineering

(9) (h)

2% o~ b, -

100 pm EHT=1500K/  SgralA=SEt T
-

F—— wo=115mm Mag= 400x N pA

RIL SIS | /l - - <« ) 3 5
EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
Mag= 400X 'POP®= 100PA ygtailurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
and Materials r 1 WD=70mm

O ()
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3.4.4.3. A12024/SiC Nano Kompozitlerin Kirilma Yiizeyleri

EHT =10.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
| LF | Wo=95mm  Mag= 400x 'Pr°®= 100PA yetaliurgical and Materials Engineering

(@) (b)

S
EHT =10.00 kv StglllA'SE1

S -6V § 2 23
~ Karadeniz Technical University
I _i WD=85mm  Megs 400X 'Probe= 100pA and Materials

EHT =10.00kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical Universi
o IProbe= 100 pA (O Tachuie Liwmely

WD=90mm  Mag= 400X | LT 1 wD=95mm

(©) (d)

EHT=1000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
Mag= 400X ' Probe= 100PA Metallurgical and Materials Engineering

EHT=10.00kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University 100 pm- EWT=1000kV  SignalA= SET | Probe= 100 ., Karadeniz Technical University
WO=80mm  Mag= 400X 'Po®= 100PA yigiaiurgical and Materisls Engineering) | 1 Wp=100mm  Mag= 400X = PA Metailurgical and Materials Engineering

(€) (f)

Sekil 3.42. Al2024/SiC nano kompozit numunelerinin gekme mukavemeti deneyi
sonucu olusan kirilma yiizeyleri (a)So .25, (0)So.s0, (€)So.75, (d)S1, (€)S1.5,

()S2, (9)S2s, (h)Ss, (1)Sa, (i)Ss
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Sekil 3.42’nin devami

P

A . s
EHT=1000kV  Signal A=SE1
WD=90mm  Mag= 400X

i)
000KV  Signal A= SE1 Ll
WD=70mm  Mag= 400X PA Metallurgical and Materials Engineering

(9) (h)

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 100 pA

100 pm EHT=10.00kvV  Signal A = SE1
}—i WD= 88 Mag= 400X | Probe = 100 pA

EHT=1000KV  SgnalA=SEl T " Karadeniz Technical niversiy
| L | WD=100mm Mag= 400x 'ProPe® PA Metallurgical and Materials Engineering

O ()

Karadeniz Technical University
and Materials Z
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3.4.4.4. Al2024/B,C- SiC Hibrit Nano Kompozitlerin Kirilma Yiizeyleri

< Uy
EHT =1500kV  Signal A= SE1 Knrndm Technical Urwlnly

EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University ——
WD=135mm  Mag= 400X Metallurgical and Materials Engineering

WD=125mm  Mag= 400X ' %= 100PA metalurgical and Materiels Engineering

() (b)

SR e O e
EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD=155mm  Mag= 400X

(© (d)

EHT = 15,00 l(V Signal A = SE1 Karadeniz Tecme University

Karaderiz TechnicalUniversiy N
Mag= 400X ' "roP®= 100PA pataiurgical and Materials Engineering|

§pvcbe 1000 and Matenals . I | wo=115mm

s ¥ o] - »
EHT=15.00kV  Signal A= SE1 i i Karadeniz Technical Uriversity
| | F | Wp=120mm  Mag= 400X " PA Metallurgical and Materials Engineering

(€) (f)

Sekil 3.43. Al2024/B,C-SiC hibrit nano kompozit numunelerinin ¢ekme mukavemeti
deneyi sonucu olusan kirilma yiizeyleri (a)BSo 25, (0)BSo.50, (€)BSo.75,
(d)BSy, (8)BSys, ()BS;, (9)BS2s, (h)BSs, (1)BS4, (i)BSs

100 pm EHT= 500KV SgnalA = SE1 " Keradeniz Technical Universiy
F—— woe=110mm Mag= 400x 'Probe= 100PA and Materials
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Sekil 3.43’iin devami

WerT [ %4 g

R A A e CITS B e
100 pm EHT=1500kV  SignalA=SEl . Karadeniz Technical Universly | EHT=1500kV  Signel A= SE1
F—— wo=125mm Meg= 400x 'Probe= 100pA and Materials i I 1 WD=110mm Mag= 400X

(@) (h)

ROy

Karadeniz Technical University

| Probe = 100PA yetaliurgical and Materials Engineering

TEMT=1500kV  Signal A= SET Eemp—— " Karadeniz Technical University
WD=105mm  Mag= 400X ' 0= 100PA Mataliurgical and Materials Engineering

() (i)

3 A it S A el L] ¥ A
100 um EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
— WD=105mm Meg= 400x 'Probe= 100pA and Materials

3.4.5. Korozyon Testleri

Aliiminyum matrisli ve B4C ve SiC takviyeli kompozitlerin korozyon davranislarini

en ¢ok etkileyen parametreler soyle siralanabilir:

o Takviye partikiillerinin miktari
. Takviye partikiillerinin matris i¢erine dagilimi
. Matris alasiminin mikroyapisi

Al2024 / B4C, Al2024 / SiC nano kompozitlerin ve Al2024 / B4C-SiC hibrit nano
kompozitlerin korozyon deneyi sonuglart (Ekor, lkor, KOrozyon hizi) Tablo 3.5’de
belirtilmistir. Tablo 3.5.’de belirtildigi tizere hem B4C ve SiC takviye nano kompozitler
hem de B,4C-SiC takviyeli hibrit nano kompozitler arasinda en yiiksek ixor ve korozyon hizi

degerleri % 1.5 takviyeli numunelerde goriilmiistiir. B4C takviyeli nano kompozitler iginde
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korozyon hizi 0.37 mpy ile en yiiksek korozyon direncine sahip nano kompozit Bs’dur. Ss
ise SiC takviyeli nano kompozitler arasinda 3.91 mpy korozyon hizi ile en yiiksek
korozyon direncine sahiptir. Aymi sekilde BSs numunesi de hibrit nano kompozitler
arasinda 0.38 mpy korozyon hiz1 ile en yiiksek korozyon direncine sahiptir. Genel anlamda
alinan sonuglara bakildigi zaman dretilen biitin nano kompozitlerin ve hibrit nano
kompozitlerin korozyon dayanimlari Al2024 alasimindan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Uretilen nano kompozitler arasinda ise en diisiik korozyon dayanimlar1 SiC
takviyeli nano kompozitlerdir. Bunun nedeni ise yapisinda olusan Al,Cu ve Al,C3 ara

bilesiklerinin varlig1 ve miktarindan dolayidir.

Tablo 3.5. Al2024/B,C, Al2024/SiC kompozitlerin ve Al2024/SiC-B,C
hibrit kompozitlerin korozyon testleri sonucu Eor, lkor V€
korozyon hiz1 degerleri

Numune Kodu Evor Leor Korozyon Hizi
Al2024 -1220 46,12 31,87
Bos 691 2,71 1,01
Boso -695 4,07 2,86
Bo7s -699 8,52 5,95
B; -696 8,64 6,07
Bis -664 9,12 6,32
B, -718 6,92 4,82
Bys 675 3,02 2,75
B, -697 3,88 2,69
B, -696 0,81 0,57
Bs -703 0,53 0,37
So.25 -690 10,53 7,23
So.50 -651 11,91 8,88
Sors 678 13,98 10,09
S, -667 15,46 10,51
Sis -678 17,79 12,21
S, -679 14,52 10,29
Sys -666 13,91 10,02
S, -676 12,24 8,69
S, -697 6,71 4,69
Sg -621 5,35 3,91
BSy2 676 514 3,55
BSy 50 -690 5,37 3,81
BSy s 690 6,51 4,68
BS; -680 8,61 6,02
BS; 5 -698 16,01 11,54
BS, -692 7,32 5,13
BS,, 692 6,05 4,28
BS, -687 5,43 3,89
BS, -654 3,17 2,19
BSs -679 0,54 0,38
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Al2024 | B4C, Al2024 / SiC nano kompozitlerin ve Al2024 / B4C-SiC hibrit nano
kompozitlerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 3.35, Sekil 3.36 ve Sekil
3.37’de verilmistir.

Anodik polarizasyon egrileri numunelerin anodik ¢6ziinmesi sonucu olusurken
katodik polarizasyon egrileri ise katodik hidrojen cikisini gostermektedir. Uretilmis olan
nano kompozitlerin ve hibrit nano kompozitlerin hem anodik hem de katodik polarizasyon
egrileri saf AlI2024 alasim numunesinin egrileri ile ayni1 oldugu goriilmistiir. Kiiclik bir
anodik ¢oOziinme akiminin bu nano kompozitlerin pasifligine ait bir potansiyel aralik
icerisinde oldugunu gostermektedir. Bu bolgeden sonra pasif akima gore daha biiyiik ve
giiclii bir potansiyel anodik ¢ozlinmelerin meydana gelmesi ¢ukurcuk korozyonunun
basladigin1 gostermektedir. Saf Al2024 alagiminin oksijen indirme reaksiyonuna ait
katodik polarizasyon akimi nano kompozitlerin katodik polarizasyon akimindan daha
distktir (Sekil 3.35a). Dolasiyla, kompozitlerin katodik hidrojen ¢ikis reaksiyonunun asiri
potansiyel degeri Al2024 alasiminkinden daha az oldugu gozlemlenmistir. NaCl tuz
cozeltisi icerisinde nano kompozitlerin anodik pasif akim yogunluklar1 CI™ iyonlarinin

konsantrasyonunun artmastyla artmistir.

-200 -
'" 400 -
_‘:./ —_ Al2024
o
= -600 - Bo.zs
’§ 800 -y
Z‘ Bo.7s
o

: _ B

g -1000 Bi
\, 15
M -1200 -

-1400 -

T I I T T T T T
10 10 107 10 10°  10¢ 100 10° 10
Akim Yogunlugu (A/cm?)

(@)

Sekil 3.44. Al2024/B,4C nano kompozitlerin korozyon testi sonucu olusan tafel
Egrileri



Sekil 3.44’iin devami
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-200 -
g 400
o ——A2024
s
R -600 - B.
.§ Bzs
o -800 A
a —B;
3
§ 1000 - Ba
::2 Bs
-1200
-1400
1 I 1 I 1 I T I
107 10° 107 10 10 104 10} 102 10"
Akim Yogunlugu (A/cm’)
(b)
-200 -
§ 400 T
g —A2024
- -600 N
] —So.25
o
ﬁ 800 - So.s0
-
@ So.7s
§~ -1000 - —_—,
e Sis
o -1200
w4
-1400
107 10 10~ 104 10 10 10"
Akim Yogunlugu (A/cm?)
(a)

Sekil 3.45. A12024/Si1C nano kompozitlerin korozyon testi sonucu olusan tafel

egrileri
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Sekil 3.45’in devami

-200 -
£ 400 -
é —Al2024
:73; -600 —s
g S2s
g -800 - &
=}
S 1000 4
3
e Ss
g 1200
-1400
T T T T T T T T
10 10* 100 104 10° 104 10° 102 10"
Akim Yogunlugu (A/cm?)
(b)
-200 1
£ 400 -
\g —Al2024
5 600 ——BSos
A
——BSo.
8 300 - 22
7 —— BSo.75
=]
S -1000 - — BS:
R
e —— BS:s
g -1200
-1400 -
I 1 1 I 1 I

I T
107 10¢ 107 10¢ 10 10+ 10 102 10
Akim Yogunlugu (A/cm’)

(@)

Sekil 3.46. Al2024/B,C-SiC hibrit nano kompozitlerin korozyon testi sonucu
olusan tafel egrileri
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Sekil 3.46’nin devami

-200 -
o
% 400
= — Al2024
L _600 - — BS:
‘
q — BSas
S -800 -
A — BS3
g
= -1000 - BSq
[=]
by ~—— BSs
M 1200

-1400 -

0%  10° 107 10¢  10° 10 10 10~ 10
Akim Yogunlugu (A/cm?)

(b)

Sekil 3.38, Sekil 3,39, Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de Al2024 / B4C, Al2024 / SiC nano
kompozitlerin ve Al2024 / B4C-SiC hibrit nano kompozitlerin korozyona ugramis
yiizeylerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekiller incelendiginde Al2024 / SiC nano
kompozitlerin ylizeylerinde olusan ¢ukurcuklar daha genis alanda ve derinlikte olusmustur.
Yani AI2024 |/ B4C nano kompozitlerinde ve AI2024 / B4C-SiC hibrit nano
kompozitlerinde B4C partikiilleri korozyon igin daha iyi bariyer goérevi gorerek
numunelerin korozyon dayanimini arttirmistir. Diger bir parametre iSe nano kompozitlerde
olusan Al,Cu ve Al,C; ara bilesikleridir. Numunelerin korozyon dayanimini olumsuz
yonde etkiledigine dair aragtirmalar yapilmistir. Bunlardan birinde Al,Cu ve Mg,Si gibi
fazlar, galvanik ¢ift olusumuna sebep oldugundan Al alasimlarinda ¢ukurcuk korozyona
yol agabilecegi daha Onceki c¢alismalarda belirtilmistir. Al,Cu fazinin gukurcuk
korozyonunda SiC’den daha 6nemli rol oynag: tespit edilmistir [98-100]. Genel anlamda
takviye orani arttikca numunelerin korozyon dayanimi da artmistir ve ¢ukurcuk ylizey
alanlar1 da sonuglar kisminda oldugu gibi %1.5 agirlikca takviye oranina kadar artmis

sonra ise ¢ukurcuklar siirekli kiigiilmstiir.
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3.4.5.1. A12024 Numunesinin Korozyon Yiizey incelemesi

10 ym EHT=15.00kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=110mm  Mag= 1.00KX i ials Engineeri

IProbe = 100 PA praraliurgical and

Sekil 3.47. Saf Al2024 numunesinin korozyon testi sonrasi olusan
korozyona ugrayan yiizeyi

3.4.5.2. Al2024/B,4C Nano Kompozitlerin Korozyon Yiizey incelemesi

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University | Probe = 100 pA
WD = 95mm Mag= 1.00KX o0 PA Metallurgical and Materials Engineering|

WD=105mm  Mag= 100KkX 'P®™ 190PA Metaliurgical and Materials Engineering

() (b)

Sekil 3.48. Al2024/B,4C nano kompozitlerinin korozyon testi sonrasi olusan korozyona
ugrayan yiizeyleri (a)Bo.zs, (b)Bo 50, (€)Bo.75, (d)B1, (€)B1s, (f)B,,
(9)B2s, (h)Ba, (1)Ba, (i)Bs
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Sekil 3.48’in devami

EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD=110mm Mag= 100KkX ' P 190PA yetallurgical and Materials Engineering

WD=100mm Mag= 1.00KkX 'P®®" 190PA Metalurgical and Materials Engineering

(© (d)

EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

EHT =1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=120mm  Mag= 100Kkx 'P®= 100PA wetaiiurgical and Materials Engineering

WD=100mm  Mag= 100KX 'POP®= 100PA Metailurgical and Materials Engineering

(e) ()

EHT=15.00kV  Signal A =SE1 ~ Karadeniz Technical University
WD=985mm  Mag= 1.00kx '"%®= 100PA wetailugical and Materiels Engineering

(9) (h)

EHT=1500kV  Signal A= SE1 i Karadeniz Technical University
WD=110mm  Mag= 1.00kX ' P 100PA petaliugical and Materials Engineering
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Sekil 3.48’in devami

EHT=1500kV  Signal A= SE1
WD =100 mm Mag= 1.00KX

aradeniz Technical University

EHT=15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University Ks
IProbe = 100pA ys0ra
urgical and Materials Engineering

WD=95mm  Mag= 1.00KX 'Po= 100PA metaliurgical and Materials Engineering

® (i)

3.4.5.3. A12024/SiC Nano Kompozitlerin Korozyon Yiizey Incelemesi

EHT=1500kV  Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
WD=105mm  Mag= 100KX ' 7P 100PA wetaiiurgical and Materiais Engineering

(@) (b)

EHT=1500kV  Signal A = SE1 - 1o0pa ., Keradeniz Technical University
WD=100mm  Mag= 1.00KX = 100PA yetallurgical and Materials Engineering

Sekil 3.49. Al2024/SiC nano kompozitlerinin korozyon testi sonrasi olugan korozyona
ugrayan yﬁzeyleri (2)So.2s, (b)So,5o, (C)So,75, (d)Sl, (9)81,5, (f)Sz, (9)82,5,
(h)S39 (1)841 (I)S5



Sekil 3.49’un devami

EHT=1500kV  Signal A= SE1 radeniz Technical University
WD = 10.5 mm

Kan
Mag= 1.00kx 'PP®= 100PA petalurgical and Materials Engineering
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EHT=1500kV  Signal A= SE Karadenz Technical Universty
WD=125mm  Mag= 1.00kX 'PP®= 100PA wetaliurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD =125 mm

(©)

Mag= 1.00kx P2 = 100PA Motaliurgical and Materials Engineering

(d)

EHT=1500K  SgnalA=SE1 T Karadeniz Techrical niversty
WD=140mm  Mag= 1.00KX e= 100PA petallurgical and Materials Engineering

EHT = 15.00 kV

WD =125mm

Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

(€)

Mag= 100K X 'PoPe= 100PA wetaiurgical and Materials Engineering

(f)

EHT = 15 00 kv Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD=126mm  Mag= 100KkX 'P%®= 100PA metaliurgical and Materials Engineering|

(9)

(h)
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Sekil 3.49’un devami

- L A A %
EHT = 1500 kV Signal A = SE1 P Karadeniz Technical University
WD=120mm  Mag= 100Kx '"°P®= 100PA yetaiiurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
H WD=135mm  Mag= 1.00kX 'PP®= 100PA ytalurgical and Materials Engineering

0 (1)

3.4.5.4. Al2024/SiC-B4C Hibrit Nano Kompozitlerin Korozyon Yiizey
Incelemesi

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 1 Karadeniz Technical University
WD=115mm  Mag= 100kx 'P®P®= 138PA Metaiiugical and Materials Engineering

(@) (b)

I ¢ a ;
EHT=1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

| Probe = 136 pA o w
WD =11.0mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 3.50. Al2024/B4C-SiC hibrit nano kompozitlerinin korozyon testi sonrasi olusan
korozyona ugrayan yiizeyleri (a)BSq 25, (0)BSg 50, (C)BSo.75, (d)BS;,
(6)881_5, (f)BSz, (9)882_5, (h)BSg, (1)BS4, (I)BS5
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Sekil 3.50’nin devami

AR

ENT=1500kV  SignalA=SE1 5 Karadeniz Technical University
WD=130mm  Mag= 100KX 'P°P®= 138PA Metalurgical and Materials Engineering

() (d)

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
WD=120mm  Mag= 100kX 'P® 138PA Metalurgical and Materials Engineering

‘

EHT=1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=135mm  Mag= 1.00KX ' P 138PA Metalurgical and Materials Engineering

) (f)

& . o " ;
EHT=1500kV  Signal A = SE1 | Probe= 136 pa ., Karadeniz Technical Universiy
WD=115mm Mag= 1.00KX PA Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV  Signal A = SE1 i Sand Karadeniz Technical University
WD=145mm  Mag= 1.00KX ' 7= 138PA wetalurgical and Materials Engineering

(9) (h)

EHT =1500kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
WD=145mm  Mag= 1.00KX ' "% 138PA Metallurgical and Materials Engineering
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Sekil 3.50’nin devami

P 1 y
EHT=1500kvV  Signal A= SE{
WD=115mm  Mag= 100KX

® (i)

- &
Karadeniz Technical University

EHT = 15.00 Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 158pA
Metallurgical and Materials Engineering

WD=125mm  Mag= 100KX 'P°°®= 138PA Metallurgical and Materiais Engineering 1 Probe =




4. TARTISMA

Ogiitme ile iiretilen tozlarm morfolojilerine bakildiginda uygulanan 6giitme
stirelerinde en iyi homojen dagilimi ve matris igerisine takviye parcaciklarinin en iyi
dagilimini 8 saatlik 6gilitme siiresinde ulagilmistir. Siinek-gevrek sistemde takviye edilen
sert parcacik miktarina bagli olarak, ne kadar fazla ise mekanik alasimlama ve 0giitme
islemlerinde o oranda etkili olmakla birlikte kararli hal durumuna daha hizli ulasilmaktadir.
Bu baglamda farkli takviye orani ilave edilen nano kompozitlerin ayni 6gilitme siiresindeki
toz boyutlarina bakildigi zaman artan takviye orantyla beraber pargacik boyutlarmin
azaldig1 fakat biitiin nano kompozit gruplarinda oldugu gibi % 2 takviye oranindan sonra
topaklanma miktarinda artislar goriinmiistiir (Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9). Baslangi¢
tozlart 50 um (Sekil 3.10) olan matris malzemesinin 8 saatlik 6glitmeden sonra farkli
takviyelerle pargacik boyutlar1 dismiistiir. B4C takviyeli nano kompozitlerde ortalama
boyut 11 um olurken SiC takviyeli nano kompozitlerde ise ortalama boyut 17 pum’dir
(Sekil 3.11 ve Sekil 3.12). B4C-SiC takviyeli hibrit nano kompozitlerde ise ortalama boyut
13 pm olarak ol¢tlmiistiir (Sekil 3.13). Bu boyut dl¢timlerindeki farkliligin sebebi ise B,C
pargaciklarinin SiC pargaciklarina gore daha sert davranis géstermesidir.

Preslenmis numunelerin nokta analizlerine inceledigimizde ise Al2024 alasimi
olsun, nano kompozitlerde olsun yiizeyde Al,Cu ara bilesiklerinin bulundugu goriilmiistiir.
Alinan sonuglar incelendiginde yilizeyde goriinen agik renkli taneler bakirca zengin bir
yapilardir. A12024/B4C, Al2024/SiC nano kompozitlerinde ve Al2024/B,C-SiC hibrit nano
kompozitlerinin hepsinde bu yapiya ve bu oranlara rastlanmistir. Fakat nano kompozitler
arasinda bu yapmnin oranda daha fazla SiC takviyeli nano kompozitlerde oldugu
incelenmistir.

XRD analizlerine de bakildiginda nokta analizlerini dogrular sonuglar vermistir. Bu
dogrultuda elde edilen XRD spektrumlarinda Al,Cu ve Al,C; ara bilesiklerine
rastlanmistir. Fakat Al,Cu fazinin spektrum siddetleri SiC takviyeli nano kompozitlerde
diger kompozitlere oranla daha fazla goriinmiistiir ve AlsCs faz1 ise sadece SiC takviyeli
nano kompozitlerde goriilmiistiir.

Preslenmis numunelerin bagil yogunluk ve gozeneklilik oranlar1 da incelendiginde
artan takviye beraber kompozitlerin bagil yogunluklar1 azalirken, gozeneklilik

miktarlarinda artig gozlemlenmistir (Sekil 3.23). Artan takviye miktar1 tozlarin paketlenme
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kabiliyetini diislirerek gozenekliligin artisina neden olmustur. Sikistirma yontemi olarak
secilen sicak presleme yontemi ile %99’a varan bagil yogunluk miktar ile geleneksel
sikigtirma ve presleme yontemi ile toz metalurjisi iiriinlerde bu degerlere ulasmak oldukca
zordur.

Nano kompozitlerin sertligi ise artan takviye miktari ile artis gdstermistir (Sekil
3.24). Bu artisin sebebi ise B4C’lin elmas ve kiibik bor nitriir’in ardindan en sert (9.5+
Mohs skalasinda) ii¢iinii malzeme olmasidir [17]. B4C pargaciklari matris fazindan ve SiC
pargaciklarindan daha sert malzeme olmasindan dolayi, B4C takviyeli nano kompozitlerin
sertlik degerleri daha fazladir.

Ug nokta egme mukavemeti degerleri incelendiginde, artan takviye miktar1 ile tiim
kompozit gruplarinda %2 takviye oranina kadar artis gostermis, daha sonra artan takviye
orantyla egme mukavemeti degerleri diismiistiir. Bunun sebebi olarak ise %2 takviye
oranindan sonra topaklanma miktarinda artiglarin olmasi ve gozeneklilik miktarinin
artmasindan dolayidir. Nano kompozit gruplar arasinda en iyi egme davranist gdsteren
grup ise B4C takviyeli nano kompozitlerdir. SiC takviyeli nano kompozitler ve hibrit nano
kompozitlerde Al,Cu faz miktarinin fazla olmasi ve SiC takviyeli nano kompozitlerde
ilave olarak Al,C; fazinin varligi sebebiyle egme mukavemeti degerleri daha disiiktiir.
Kirilma yiizeylerinde bakildiginda kirilma davranisi Al2024 alasiminda daha siinek olup
takviye oranlar arttikca kirilma davranig1 giderek gevrek davranis gostermistir (Sekil 3.26,
Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29).

Cekme mukavemeti degerleri incelendiginde, artan takviye oranlariyla nano
kompozitlerin ve hibrit nano kompozitlerin gekme mukavemeti degerleri artmistir. Biitiin
gruplarda en yliksek ¢ekme mukavemeti degerleri % 2 takviye oraninda saglanmistir.
Bununda nedeni takviye parcaciklarinin %2 oraninda daha homojen dagilmasi ve matris
icerisine daha i1yl gomiilmesinden dolayr oldugu tespit edilmistir. Takviye orant %2’den
sonra topaklanma miktarindaki artistan dolayr ¢cekme mukavemeti degerlerinde diisiis
gorilmistiir. Kirllma yiizeyinin goriiniisii kirilma davranisinin belirlenmesinde (siinek-
gevrek, taneler arasi-tane i¢i) dnemli rol oynamaktadir. Gruplar icerisindeki numuneler
arasindaki ¢ekme mukavemeti ve kirilma davranislart farklar1 gozlenmistir. (Sekil 3.31,
Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34). Takviye oram arttik¢a siinek kirilma davranisindan
gevrek kirilma davranisina dogru degisim s6z konusudur.

Korozyon testleri sonuglari, Tablo 3.5.’de goriildiigii iizere hem B4C ve SiC takviye

nano kompozitler hem de B4C-SiC takviyeli hibrit nano kompozitler arasinda en yiiksek
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Ikor Ve korozyon hizi degerleri % 1.5 takviyeli numunelerde goriilmiistiir. Bunun sebebi
olarak artan takviye orani ile gozeneklilik miktarinda artis ve Al,Cu fazmin varligidir.
Fakat %1.5’dan sonra kompozitlerin korozyon dayanimlar1 artmistir. Bunun sebebi olarak
ise B4C ve SiC seramik ozl takviyelerin hem gozenekliligin olumsuz etkisini hem de
Al,Cu varliginin etkisini azaltmasindan dolayidir. Nano kompozit gruplar arasinda ise en
Iyi korozyon dayanimini B4C takviyeli nano kompozitler ve B4C-SiC takviyeli hibrit nano
kompozitler gostermistir. Korozyon testleri sonrast kompozitlerin ylizeylerinin SEM
yilizeylerine bakildigt zaman Al2024 / SiC nano kompozitlerin yiizeylerinde olusan
cukurcuklar daha genis alanda ve derinlikte olusmustur. Yani Al2024 / B4C nano
kompozitlerinde ve Al2024 / B4,C-SiC hibrit nano kompozitlerinde B4C pargaciklari
korozyon i¢in daha iyi bariyer gorevi gorerek numunelerin korozyon dayanimini
arttirmistir. Diger bir parametre ise nano kompozitlerde olusan Al,Cu ve Al,C; ara
bilesikleridir. Numunelerin korozyon dayanimimi olumsuz yonde etkiledigine dair
aragtirmalar yapilmistir. Bunlardan birinde Al,Cu ve Mg,Si gibi fazlar, galvanik c¢ift
olusumuna sebep oldugundan Al alagimlarinda ¢ukurcuk korozyona yol acabilecegi daha
onceki ¢alismalarda belirtilmistir. Al,Cu fazinin ¢ukurcuk korozyonunda SiC’den daha

onemli rol oynagi tespit edilmistir [98-100].



5. SONUCLAR

Uygulanan deneylerden bulunan sonuglarin degerlendirilmesi ile elde edilen
cikarimlar agagida belirtilmistir.
1. Kompozit tozlarinin morfolojik incelemelerine bakildiginda tiim gruplart i¢in en iyi
Oglitme stiresinin 8 saat oldugu bulunmustur. Mekanik alasimlama sonucu B4C ve SiC
takviyeleri matris i¢erine homojen dagilmis ve iyi gomiilmiis olarak nano kompozitler
tretilmigtir.
2. Toz resimlerine bakildiginda en iyi homojen dagilim %2 takviyeli kompozitlerde
gOriilmiistir.
3. Tiim nano kompozit gruplarinin XRD analizlerinde ve nokta analizlerinde Al, B4C,
SiC, Al,Cu ve Al4C; fazlarina rastlanmugtir. SiC takviyeli nano kompozitlerde Al,Cu fazi
diger kompozitler gruplara gore daha baskindir ve Al4C3 faz1 ise sadece bu kompozit
grupta goriilmiigtiir.
4. Tim grup nano kompozitlerin yogunluk degerleri artan takviye miktari ile birlikte
azalmistir ve artan takviye orani ile nano kompozitlerin gézeneklilik oranlar1 artmistir.
S. Artan takviye oraniyla tiim nano kompozit gruplarin sertligi de artmistir. Nano
kompozit gruplar arasinda en yiiksek sertlik degerine B4C takviyeli Bs kod’lu (209 BSD)
sahiptir.
6. Nano kompozitlerin egme mukavemeti degerleri artan takviye ile artmis fakat
topaklanma miktarimin %2 takviye oranindan sonra artmasiyla azalmistir. Tiim gruplarda
en 1yl egme mukavemeti degerini %2 takviyeli nano kompozitler géstermistir. A12024 /
B4C, Al2024 / SiC nano kompozitlerinin ve Al2024 / B,C-SiC hibrit nano kompozitlerinin
strastyla en iyi egme mukavemeti degerleri; 1288 MPa, 676 MPa ve 742 MPa’dur.
7. Nano kompozitlerin ¢cekme mukavemeti degerleri (egme mukavemetinde oldugu
gibi) artan takviye ile artmis fakat topaklanma miktarinin %2 takviye oranindan sonra
artmastyla azalmigtir. Tiim gruplarda en iyi ¢gekme mukavemeti degerini %2 takviyeli nano
kompozitler gostermistir. A12024 / B4C, Al2024 / SiC nano kompozitlerinin ve Al2024 /
B4C-SiC hibrit nano kompozitlerinin sirasiyla en iyi ¢gekme mukavemeti degerleri; 392
MPa, 383 MPa ve 390 MPa’dur.
8. Tiim nano kompozitlerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testleri

sonuglarina gore en yliksek korozyon direncine sahip Bs nano kompozitinin korozyon hizi
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0.37 mpy olarak belirlenmistir. Gruplar arasinda en koti korozyon dayanimimna SiC
takviyeli nano kompozitlerin sahip oldugu bunun sebebinin de Al,Cu fazinin miktarmin
fazla olmasindan dolayidir. Genel anlamda takviye orani arttik¢a tiim gruplarda korozyon
dayaniminda diislis goriilmiis ve %2 takviye oraniyla beraber korozyon dayanimi siirekli

artmistir.



6. ONERILER

. Uretilmis olan nano kompozitlerin mikroyapisal tayininde gecirimli elektron
mikroskobundan (TEM) faydalanilabilir. Al,Cu fazi ile Al4C; fazlarinin daha dogru bir
sekilde analiz edilebilecegi diigiiniilmektedir

. Nano kompozitlere ve hibrit nano kompozitlere yaslandirma 1sil islemi yapilarak,
mekanik ozellikler iyilestirilebilir.

Soguk ve/veya sicak plastik deformasyon yontemleri kullanilarak gozeneklilik
miktarlar1 daha yiiksek oranda diisiiriilerek {iretilen nano kompozitlerin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir.

. Nano kompozitlerin NaCl disinda farkli ortamlarda da korozyon davranislar

incelenebilir.
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