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ONSOZ

Aliiminyum matrisli kompozitler yiiksek asinma ve yorulma direnci, yliksek dayanim,
hafiflik gibi 6zellikleriyle otomotiv, havacilik, savunma ve uzay gibi alanlarda gelismis
miihendislik malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler iizerine yapilan
calismalarin  sonucunda, ‘“nanokompozit” olarak adlandirilan geleneksel kompozit
yapilarindan daha iyi 6zelllik gosteren kompozit sinifi ortaya ¢ikmustir. Biiyiik taneler i¢eren
kristal yap1 ile kiyaslandiginda nanokompozit malzemeler, yiiksek mukavemet ve sertlik, iyi
tokluk ve siineklik, iyi difiizyon kabiliyeti, diisiik elastisite modiilii, diistik 1s1l iletkenlik,
hafiflik, daha iyi manyetik 6zellikler gostermekedir.

Bu calismada AA2024 matrisli nano h-BN ve nano B4C parcacik takviyeli metal
matrisli nanokompozit ve hibrit nanokompozitler mekanik alasimlama yontemiyle iiretildi.
Elde edilen numunelere sertlik, ¢cekme, asinma, korozyon testleri uyguland: ve yogunluk
Olctimleri yapildi. Ayrica ¢ekme testlerinden elde edilen kirilma yiizeyleri, aginma testi
sonrast asinma Yiizeyleri, korozyon testi sonrast korozyona ugrayan yiizeyler SEM ile
incelendi. Boylece takviye oranlarinin malzemenin mekanik, fiziksel ve korozif 6zelliklerine
etkisi aragtirtldi. Silindir seklindeki numunelere Bal-on-disk asinma testleri yapilarak
kompozitlerde olusan agirlik kayiplarina gére asinma 6zellikleri incelendi.

Bu tez ¢alismas1 K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dal1 ad1 altinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Yiiksek lisans g¢alismam boyunca destegini esirgemeyen, bilgi ve deneyimleri ile
oniimii acan danigmanim Dog¢. Dr. Aykut CANAKCI’ ya tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
caligmalarimda yardimlarmi higbir zaman esirgemeyen Dog. Dr. Temel VAROL, Dr. Ogr.
Uyesi Fatih ERDEMIR, Ars. Gor. Miislim CELEBI, Ars. Gor. Serdar OZKAYA, Ars. Gor.
Abdullah Hasan KARABACAK, Ars. Gor. Ozgiir Yasin KESKIN, Metalurji ve Malzeme
Miih. Dogan Can DEMIR, Metalurji ve Malzeme Yiiksek Miih. Mustafa Enis TASCIOGLU,
Metalurji ve Malzeme Miih. Mohammed OUIKHALFAN ve Elektrik&Elektronik Miih.
Bahar OZMEN” e tesekkiir ederim.

Son olarak bana maddi manevi hi¢bir zaman destegini esirgemeyen ve hep yanimda
bulunan aileme tesekkiir ederim.
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Yiksek Lisans

OZET

AA2024/h-BN/B4C HIBRIT NANOKOMPOZITLERIN URETIMI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Kiirsat Alp ARPACI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Aykut CANAKCI
2019, 127 Sayfa

Calismada; AA2024/h-BN ve AA2024/B,C nanokompozitleri ve AA2024/h-BN/B4C hibrit
nanokompozitleri toz metalurjisi yontemi kullanilarak iretildi. Matris malzemesi olarak ortalama
parcacik boyutu 110 pm olan AA2024 tozu kullanildi ve igerisine ortalama pargacik boyutu 100 nm
olan h-BN ve 50 nm olan B4C partikiilleri 6giitme islemi uygulanarak takviye edildi.
Nanokompozitler i¢in takviye oranlari agirlikga %0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 ve 5.0, hibrit
nanokompozitler icin agirlikca %0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 3.0 6giitme islemi 1 saat olarak
gerceklestirildi. Ogiitiilen tozlar 560° sicaklikta 250 MPa basingta vakum altinda sicak preslenerek
nanokompozitler ve hibrit nanokompozitler iiretildi. Uretilen nanokompozit ve hibrit
nanokompozitlerin karakterizasyonu (SEM, XRD), fiziksel 6zellikleri (yogunluk, gbzenek miktart),
mekanik ozellikleri (¢ekme, sertlik), aginma oOzellikleri ve kimyasal 6zellikleri (elektrokimyasal
korozyon) testleri ile belirlenmistir. Elde edilen test sonuglarinda AA2024/h-BN
nanokompozitlerinde artan takviye orani ile gozenek miktar1 ve aginma dayanimi artarken ¢ekme
mukavemeti, sertlik ve yogunluk degerlerinin azaldigi goriildii. AA2024/B4C nanokompozit ve
AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerde ise artan takviye orani ile gézenek miktari, aginma
dayanimui ve sertlik artarken, yogunluk degerlerinin azaldig1 goriildii. Cekme mukavemeti ise belli
bir orana kadar arttiktan sonra diisiis gostermistir. Korozyon testleri sonucunda AA2024/h-BN,
AA2024/B4C nanokompozit ve AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerde belli bir orana kadar

korozyon direnci artmis daha sonra diisiis gostermistir.

Anahtar Kelime: Toz Metalurjisi, Metal Matrisli Kompozitler, Mekanik Alasimlama,
Nanokompozit, h-BN, B4C, Hibrit Nanokompozit, Asinma, Korozyon



Master Thesis

SUMMARY

PRODUCTION OF AA2024/h-BN/B4C HYBRID NANOCOMPOSITES AND PROPERTIES
CHARACTERIZATION

Kiirsat Alp ARPACI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Aykut CANAKCI
2019, 127 Pages

In this study; AA2024/h-BN and AA2024/B,C nanocomposites and AA2024/h-BN/B4C
hybrid nanocomposites were produced using powder metallurgy. The average particle size of the
AA2024 powder used as the matrix material was 110 pm, with h-BN and B4C particles having an
average particle size of 100 nm and 50 nm respectively, reinforced by grinding. The reinforcement
rates for the nanocomposites were 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 and 5.0 wt.%, for the hybrid
nanocomposites, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 3.0 wt.%. The ground powders were hot pressed under
vacuum at 250 MPa at 560 °C to produce nanocomposites and hybrid nanocomposites. The
characterization of produced nanocomposites and hybrid nanocomposites was carried out using
(SEM, XRD), along with mechanical properties (tensile, hardness), wear characteristics, physical
properties (density, pore amount) and chemical properties (electrochemical corrosion) tests. In the
obtained test results, it was seen that increasing the reinforcement of AA2024/h-BN nanocomposites
increased pore amount and wear resistance while tensile strength, hardness and density values
decreased. In AA2024/B4C nanocomposites and AA2024/h-BN/B.C hybrid nanocomposites, the
amount of pore, wear resistance and hardness increased with increasing reinforcement rate, while the
density values decreased. Tensile strength decreased after increasing to a certain ratio. Corrosion
tests showed that AA2024/h-BN, AA2024/B,C nanocomposite and AA2024/h-BN/B.C hybrid

nanocomposites have increased their corrosion resistance to a certain extent and then decreased.

Key Words: Powder Metallurgy, Metal Matrix Composites, Mechanical Alloying,
Nanocomposite, h-BN, B4C, Hybrid Nanocomposites, Wear, Corrosion
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte yirminci ylizyilin ikinci yarisindan
itibaren gelencksel malzemeler teknolojinin gereksinimlerini karsilayamaz hale gelmistir ve
bu yiizden malzeme bilimi alaninda yapilan caligmalarin hiz kazanmasiyla ihtiyaglari
karsilayabilecek seviyede malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Bu malzemelerden birisi
olan kompozit malzemeler diisiik yogunluga kars1 ¢ok iyi dayanim gosterir, farkli bilesim ve
geometride tiretilebilirler ve yliksek sicaklik, asinma, oksitlenme, korozyon ve yorulma
dayanimlar1 oldukga iyidir. Bu oOzelliklerinde dolay1r kompozit malzemelerin kullanimi
otomotiv, demiryolu, denizcilik, havacilik, tip, uzay ve spor gibi alanlarda giin gegtikce

artmaktadir [1].

1.2. Kompozit Malzemeler

Genel olarak kompozit malzeme, makroskobik olarak sekil veya kompozisyon
acisindan farklilik gosteren, aralarinda taninabilir ara yiizlere sahip olan iki veya daha fazla
bilesenin bir kombinasyonu olarak tanimlanir [2]. Bir baska ifade ile iki farkli malzemenin,
bu malzemeler ile elde edilemeyen 6zellikleri elde etmek amaciyla birlestirilmesi sonucu
olusan iirtin kompozittir [3]. Boylelikle malzemenin mekanik 6zellikleri gelistirilmis olur.
Ornegin kemik, protein kolajeninin lifleri ile bir kalsiyum bilesigi olan apatit kristallerini
birlestirerek hafiflik ve mukavemetin kombinasyonunu olusturur. Odun ise lignin ve
hemiseliilozla ¢evrelenmis seliiloz lifleri igerir. Betonda kullanilan kirma kaya agregasi,
maliyeti diisiiren ve basing dayanimini arttirmaya yardimci olan kompozit bir yap1 olusturur.
Kompozitlerin havacilik ve roket uygulamalarinda kullanilan diger miihendislik
malzemelerinden daha hafif ve dayanimli olmasi1 kompozitlerin kullanim yolunu agmistir [4-
5].

Kompozit malzeme iireterek elde edilebilecek bazi 6zellikler asagidadir.
> Miikemmel asinma direnci,
> Rijitlik,
> Hafiflik,



Estetik gortiniim,

Miikemmel korozyon direnci,
Iyi termal ve 1s1l iletkenlik,
Dayanim,

Yiiksek sicaklik kapasitesi,

YV V. V V V V

Iyi yorulma dayanimu.
Kompozit malzemenin asagida verildigi gibi baz1 dezavantajlar1 vardir.

Islenme giicliigii,
Kirilma uzamasinin az olmasi,
Geri donilistimiiniin olmamasi,

Uretim zorlugu,

YV V V V V

Yiiksek maliyetli olmasidir [6].

Kompozit malzemeler Sekil 1.1° de goriildiigii gibi miihendislik malzemelerinin
belirli oranlarla birlestirilmesi ile elde edilmektedir.

;"/ \\-. ; Ve 'm\\
| Metaller | | Polimerler |

\\M.l--. - ~ -"x“\{‘/.}\\.“--. ---.//,

[ Komporzit \

I | Malzemeler | T
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f \ S~ | Camlar |
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Sekil 1. 1. Kompozit malzemelerin tiretildikleri malzemeler [7].

1.2.1. Kompozitlerin yapisi

Kompozitler, daha sert ve yiiksek dayanima sahip olan takviye ve genellikle daha
diisiik dayanim ve yiiksek siineklige sahip kompozit malzemenin yapitast olan matris
malzemeleri olmak tiizere iki kisimdan olusmaktadir. Kompozit sisteminde matris

malzemesinin;
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>

Kompozitin toklugunu arttirmak,

Kompozitin mukavemetine katki saglamak,

Kompozite gelen yiikleri takviye malzemesine aktarmak,

Takviye elemanlarinin bir arada tutarak baglayicilik gorevi gdormek,

Takviye malzemelerini ortamin etkilerinden ve darbelerden korumak gibi

gorevleri vardir.

Kompozitin tanimlamasina goére matris fazi ve takviye fazinin biribiri iginde

¢oziinmemesi gerekse de az miktarda ¢oziinme matris-takviye arasinda kuvvetli bir bag

olusumuna yardimci olur (Sekil 1.2.c).

= Matris - ~ Matris
Takviye fan @ 7= Takviye
* Arayizey /_( Ara faz (3 bilesen)
(a) ®)

Matris

Talxive fan

Ara viney
(Matris-talvive ¢orimmesiyle olusan)

Sekil 1. 2. Kompozitlerde matris-takviye arasinda bag olusumunda ara
ylizey ve ara fazlar. a) Ara fazsiz birlesme, b) Kaplanmig
takviye kullanimi, c¢) Karsilikli olarak sinirli oranda ¢éziinme
ile ara faz olusumu [8].

Kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel o6zelliklerinin belirlenmesinde matris-

takviye ara yilizeyinin yapisi ve Ozellikleri dnemli rol oynamaktadir. Bunun nedeni matris

yiizeyine etkiyen gerilmelerin takviye elemanina aktarilmasinin ara yiizey araciligi ile

olmasindan kaynaklanmasidir [8,9].



1.2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler bazi kriterlere gore siniflandirilabilir (Sekil 1.3). Kompozitler
dogal kompozitler (kas, agag, kemik) ve yapay kompozitler (karbon-karbon cam elyaf
takviyeli, kevlar-epoksi v.b) olarak siniflandirilir. Ayrica kompoziti olusturan matris
malzemesine gore ve kompozite mukavemet kazandiran takviye elemaninin sekline ve

cinsine gore de smiflandirma yapilabilir [8].

Kompozit Malzemeler
Parcacitklh  Cok bilesenli kompozitler Elvaf Takviveli _ Yap
Kompozitler (elyaf, parcacik v.b.) Eompozitler Kompozitleri
Dolegu
Kompozitleri
Gergek Sitrelli Elyaf Karpilmus Elyaf Tabakah
) Parcacikh Takviveli Talkvyiveli Kompozitl
Kiigiik Kompozitler Eompozitler Kompozitler
Parcacikh [r— p— —
Kompozitler o Kiirezel Gelisigiizel L Geligigiizel
Diizenlenmiy Dhizenlenmemis
Ful e Vi lemmnis pe Vmlenmiz
pe Elipzoid 6rgl'.'l.|1 Kece
p—Dhizenziz
e Halkia

Sekil 1. 3. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi [8]

Takviye elemaninin sekline gore ise kompozitler asagidaki gibi siniflandirilabilir

(Sekil 1.4):
> Pargacik,
> Uzun ve kisa elyaf (fiber),
> Laminant (katmerli),
> Tekflament.
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Sekil 1. 4. Kompozitlerin takviye elemaninin sekline gore siniflandirilmasi [10]

Matris malzemesine gore kompozit malzemeler:

> Seramik matrisli kompozitler,
> Polimer matrisli kompozitler,
> Metal matrisli kompozitler olmak tizere li¢ grupta siniflandirilabilir.

Seramik matrisli kompozit malzemeler yapisinda cam ve kristal yapili fazlart ve de
genellikle gozenek bulundurmaktadir. Bu yapinin dagilimi ve miktar1 kompozit malzemeye
katildig1 zaman 6zellikleri 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [11,12]. Seramikler yogunluk ve
1s1l genlesmeleri diisiik, ergime dereceleri yiiksek, yalitkan ve sert malzemelerdir. Fakat

oldukga gevrek olmalar1 kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir [10].

Polimer matrisli kompozit malzemeler, ekonomik olmasi, kolay iiretilmesi, iyi
mekanik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira yalitkanlik 6zelliginden dolayr endiistride
sikca tercih edilmektedir. Kompozitlerin sicaklik dayanimlarini genellikle matris malzemesi
belirledigi i¢in diisiik 1s1l dayanima sahip polimerler i¢in bir dezavantajdir [10]. Polimer
matrisler termoset ve termoplastikler olarak ikiye ayrilirlar ve genellikle siirekli fiberlerle
kullanilirlar. Siirekli fiberlerle kullanilan bazi polimer matris malzemeleri ise polyester ve

epoksi reginedir [13].

1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitlerde (MMK) ana matris genellikle metalden olusmakta ve
takviye elemani olarak da seramik veya refrakter malzeme kullanilmaktadir [14]. MMK’ler

yiiksek sicakliklarda kullanilmast durumunda sorun ¢ikaran ya da kullanilmasi uygun



olmayan malzeme yerine kullanilabilen ve bunun i¢in tasarlanan ileri malzeme tiirtidiir [15].
Giiniimiizde MMK ’lerin 6zellikle de parcacik takviyeli MMK ’lerin otomobil ve havacilik
sektoriinde kullanimi gittikge yayginlasmaktadir [16]. Bu yiizden metal matrisli kompozitler
ile ilgili son yillarda bir¢ok arastirma yapilmis ve bu arastirmalar literatiire 6nemli katki
saglamistir [17-23]. Yapilan deneysel calismalarda ise bir¢ok farkli tiir malzeme
kullanilmistir fakat bu malzemelerin uygun kullanim sartlariin belirlenmesi i¢in bazi
kosullar gereklidir. Bunlar kisaca soyle siralanabilir;

> Yiiksek sicakliklarda iyi kararlilik,
Yiiksek elastik modiil,
Yiiksek dayanim,
Yiiksek tokluk ve darbe direnci,
Yiksek elektriksel ve termal iletkenlik,
Diisiik yogunluk,
Is1l soklara kars1 diisiik hassasiyet,

Iyi asinma direnci,

V V.V V V VYV V V¥V

Yiiksek yorulma ve siiriinme direnci [24-33].

1.3.1. Matris Malzemeleri

MMK’lerde matris malzemesi olarak genellikle c¢ogu miihendislik metalleri
kullanilabilir [34]. Istenen 6zellikleri elde etmek amaciyla genellikle diisiik yogunluga sahip
metaller tercih edilmektedir. Bu metallerin baslicalari; Al, Cu, Mg, Ti, Ni, Co, Mo gibi
metaller ve bu metallerin alagimlaridir. Bu metaller iginde Al gostermis oldugu diisiik
yogunluga sahip olmasi, ergime sicakliginin diisiik olmas1 ve takviye fazini iyi 1slatabilmesi

nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir [35,36].

1.3.1.1. Magnezyum ve Alasimlari

Magnezyum alasimlart hafif metal alasimlart olup endiistriyel olarak kullaniminin
yakin gelecekte yayginlasacagi ve magnezyum esasli kompozitlerin kullaniminin artacag
diisiiniilmektedir. Yapisal uygulamalarda kullanilan en hafif metal olma 6zelligi gosteren

magnezyumun yogunlugu 1,74 g/cm®’tiir. Diisiik ergime sicakligina sahip olma (650 °C), iyi



kaynak edilebilme, yiiksek 0Ozgiil dayanim, iyi dokiilebilirlik ve yiiksek soniimleme
kapasitesi gibi 0zelliklere sahiptir. Ayrica oksijene olan ilgisine, diisiik elastik modiiliine ve

diisiik yorulma direncine sahip olmasi kullanim alanini sinirlandirmustir [37].

1.3.1.2. Titanyum ve Alasimlari

Metal matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemelerinden biri de
titanyum ve alagimlaridir. Titanyum esaslit MMK ’lerin yiizeyinde olusan ince TiO> tabakasi
kompozitin korozyon direncini 6nemli derecede arttirmaktadir. Hem bu 6zelliklerinden hem
de insan viicudu igin toksik bir etkisinin olmamasi biyomalzeme olarak kullanilmasinin
ontinn agmustir (Ni-Ti alagimlari). Isil genlesme katsayilar1 diisiik, mukavemet/6zgiil agirlik

oran1 yiiksek oldugu i¢in uzay ve ucak sanayinde yogun olarak kullanilmaktadirlar [38].

1.3.1.3. Bakir ve Alasimlari

Bakir esasli kompozitler yiiksek elektrik iletkenligine sahip oldugu icin genellikle
elektrik devre elemanlari olarak elektronik sistemlerde kullanilmaktadirlar. Bakir matrise
grafit parcaciklar takviye edilerek iletkenligi yiiksek ve diisiik termal genlesme katsayisina
sahip malzemeler elde edilebilir [39,40].

1.3.1.4. Aliiminyum ve Alasimlari

Yeryliziinde en yaygin elementlerden biri olan aliiminyum yer kabugunun yaklasik
%8’1n1 olusturmaktadir. Aliiminyum i¢in tiretim teknolojisinin gelisimi diger metallere gore
yeni olsa da iiretimi giiniimiizde olduk¢a fazladir [41]. Aliminyum alasimlari; diisiik
yogunlugu, yiiksek korozyon direnci, ¢Okelme sertlesmesi ile mukavemetinin
arttirilabilmesi, kolay iglenebilir olmasi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi ve kolay tedarik
edilmesi gibi dstiinliiklerinden dolay1 diger malzemelere gore kullanimi daha g¢ok tercih
edilir olmustur. Celik (7,83 g/cm?®), piring (8,53 g/cm®) ve bakir (8,93 g/cm®) gibi diger
malzemelere gore daha diisiik yogunluga (2,7 g/cmq) sahiptir [42-45].

Aliiminyumun oksijene olan ilgisinden dolay1 dokiim kabiliyeti olduk¢a kotiidiir. Bu

yiizden mekanik o6zelliklerini gelistirmek icin alasimlama yapilmaktadir. Islenmis



aliminyum ve alasimlar1 i¢in Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen
simgeleme dizisi kullanilmaktadir. Dort rakam kullanilarak simgeleme islemi Tablo 1.1°de
verilmistir. Buna gére aliiminyum alasiminin igerdigi temel alasim elementini ilk rakam
gostermektedir [37]. Aliiminyum matrisli kompozitlerde genel olarak sertlestirilebilir ve
yaslandirma ve ¢ozeltiye alma islemleri uygulanabilen 2XXX (Al-Cu), 6XXX (Al-Mg-Si)
ve 7XXX (Al-Zn-Mg-Cr) serisi aliiminyum alagimlart kullanilir. Simgeleme isleminde
ikinci rakam degisken sayisini belirtmektedir. Son iki rakam ise 6zel bir anlam ifade etmez
ve seri icindeki alagimlari birbirinden ayiran sira sayisim belirtmektedir. Ornegin; AA2024
alasimi1 herhangi bir katki1 maddesi igermeyen Al-Cu alagimini simgelemektedir. Bu alagima
strastyla ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma 1s1l islemleri uygulanarak sertlestirme

yapilmaktadir. Al alasimlar1 dogal ve yapay olarak yaslandirilabilirler [46].

Tablo 1. 1. Aliminyum alasimlarinda simgeleme dizini, alasim elementlerinin
katilasma ve oda sicakliginda ¢oziiniirliikleri [47]

Katilasma -
Simge Teréllel Alats_lm Sicakliginda O(.i.a S I?alf.!fnol/da
ementi Coziiniirlik (%) Coziintirlik (%)
Ixxx Alasimsiz 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 - -

1.3.1.4.1. Aliiminyum 2XXX Serisi

[lk olarak ¢okelme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar aliiminyum-bakir-magnezyum
alagimlaridir. Endiistriyel kullanim alani olan en 6nemli alagim ise AA2024 alagimidir. Bu
alasim %4,5 bakir, %1,5 magnezyum, ve %0,6 mangan icerir (Tablo 1.2) ve ¢gekme dayanimi
442 MPa’dir [47,48]. AA2024, aliiminyum alasimlari arasinda elastisite modiilii, en yliksek
sertlik ve iyi dayanim gibi 6zelliklere sahiptir [48]. Miihendislik uygulamalarinda 6zellikle
akma mukavemeti veya elastik modiiliiniin 6nemli oldugu uzay sanayinde, u¢ak yapiminda,

ortopedik tabanlarda, per¢in ve gekme tekerlerde yaygin sekilde kullanilmaktadir [49].



Tablo 1. 2. AA2024 alasimin kimyasal bilesimi [50].

Alasim Elementi Al Cu Mg Mn

Agirlikca Yiizdeleri 93,5 4.4 1,5 0,6

AA2024 igeriginde magnezyum oldugundan iiretimi i¢in 6zel yontemler gerekli
olmasmma ragmen 1sil isleme tabi tutulan diger aliminyum alasimlarima gore
sekillendirilebilme kabiliyeti oldukga iyidir [51]. Oldukga iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere
sahip olmasina ragmen korozyona kars1 dayanimi zayiftir, talagh isleme kabiliyeti iyidir ve
kaynak edilebilmesi ise orta derecede iyidir [52]. Tablo 1.3’ de AA 2024 alasima uygulanan

islemler sonras1 6zelliklerindeki degisimler verilmistir.

Tablo 1. 3. AA2024’ ¢ uygulanan islemler sonrasi 6zelliklerindeki degisimler [50].

) Is1l Islem
Ozellik
T3 T361 T4 T6 T72 T861
Sertlik (BSD) 120 130 120 125 - -
Alt Cekme 395-483 | 55-496 | 395-469 | 715-476 | 415 | 485-517
Mukgvemetl (MPa)
Ust Cekme 290-345 | 340-393 | 260-324 | 345-1393 | 315 | 245-490
Mukavemeti (MPa)
Elastisite Modiilii 73,1 73,1 73,1 72,4 72,4 -
(GPa)
Yorulma Mukavemeti 138 124 138 124 - -
(MPa)
Islenebilirlik (%) 30 70 70 70 - -

1.3.2. Takviye Malzemeleri

MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye elemanlar1 da matris malzemesi
kadar 6nemlidir. Takviye elemanlar1 matris fazi ile uyumlu olmali ve matris fazi tarafindan
kolay 1slatilabilmelidir. Takviye elemaninin gérevi kompozit malzeme {iizerindeki yiikii
tasiyarak matris fazinin dayanimini artirmaktir. MMK’ lerde genellikle seramik takviye

elemanlar1 kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozitlerde ¢ogunlukla kullanilan takviye
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elemanlar1 Al,O3, SiC, B4C, WC, TiBy, TiC, W, C ve MgO’ dur [53]. Takviye elemani
secerken elastikiyet modiilii, ergime sicakligi, ¢ekme dayanimi, yogunluk, kimyasal
kararlilik, matris malzemesiyle uyumluluk, 1s1l genlesme katsayisi, boyut ve sekil, maliyet
gibi dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir [53-57].

Seramik takviye elemanlarinin kullanimini birgok avantaj saglamasina ragmen
seramik takviyelerin gevrek karakterde olmalar1 ve s1vi metaller tarafindan 1slatilabilmesinin
kotii olmast gibi sakincalar1 da vardir. Seramikler takviye elemanlar1 oksit esasli; aliimina
(Al203), berilya (BeO), magnezya (MgO), bariya (BaO), torya (ThO>), yitriya (Y203),
zitkonya (ZrO2), nitriir esasli; bor nitriir (BN), aliminyum nitriir (AIN), silisyum nitriir
(SiaNa4), v.b., ve karbiir esasli; bor karbiir (B4C), silisyum karbiir (SiC), titanyum karbiir
(TiC), v.b. olmak iizere smiflandirilirlar. Ayrica bor (B), karbon (C) ve silisyum (Si)

elementel malzemeler de takviye malzemesi olarak kullanilabilir [58].

1.3.2.1. Aliimina (Al203)

Aliminyum ve alagimlarinin matris malzemesi olarak kullanildigi kompozitlerde
allimina yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek modiil ve rijitlik gibi 6zelliklerinden dolay sik

sik takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir [59-62].

1.3.2.2. Silisyum Karbiir (SiC)

MMK” lerde kullanilan bir diger énemli takviye elemani da silisyum karbiirdiir ve
silisyum dioksitin kok komiirii ile elektrikli firinda indirgenmesi sonucu gerceklesen saf
olarak silisyum eldesi sirasinda gerekenden daha fazla karbon kullanilmasi durumunda
olusan bilesiktir. Oksitlenmeye karsi yiiksek dayanim, termal sok direnci ve yiiksek
mukavemet gibi ozelliklere sahiptir. Ayrica silisyum karbiir yiiksek sicaklik dayanimina
sahip oldugu i¢in refrakter olarak da kullanilmaktadir. Asinmaya direncli malzemeler,
balistik zirh plakalar, dokiim potasi ve seramik firin malzemelerinde silisyum karbiir esasli

malzemeler kullanilmaktadir [63].
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1.3.2.3. Bor Minerali (B)

Bor elementi periyodik tabloda “B” ile simgelendirilen 1s1ya kars1 dayanikli, sert bir
yapiya sahiptir ve 2300 °C’ de erirken, 2500 °C’ de kaynamaktadir. Dogada, tuz seklinde ya
da diger elementlerle bilesik halinde bulunmaktadir. Tiirkiye’de 6nemli derece kaynaklari
olan bor elementi savunma sanayi, insaat sektorii ve otomobil sektorii gibi birgok alanda
kullanilmaktadir [64]. Giiniimiizde bor mineralleri pek ¢ok ticari amagla kullanilmaktadir
(Tablo 1.4). Ayrica borun giinliik yasantimizda da kullanim alani genistir ve askeriye
sistemleri, uzay teknolojileri, sabun ve deterjan yapimi gibi pek ¢cok alanda kullanilmaktadir.
Birgok bilim insani bor elementini “21. Yiizyilin Petrolii ve Sanayinin Tuzu” olarak
adlandirmaktadir. Bor kullanim alan1 olarak makine yagi, akaryakit, fuel oil, gaz yag, jet
yakit1 vb. alanlar1 kapsadigi gibi bilgisayar ve savunma sistemlerinde ve ayrica asinmaya ve
1sinmaya direngli oldugundan ugaklarda ve uzay araglarinda da yer bulmustur [65]. Borun
temel cevherlert;

»  Kolemanit (Ca:Bs011.5H,0)

»  Kernit (Na2B407.4H-0)

»  Boraks (Na2B4O7.10H20)

»  Uleksit (NaCaBs09.8H20) gibi boratlardir [64].

Tablo 1. 4. Bor madeninin uygulama alani ve kullanildig: yerler [66-68].

Uygulama Alan

Kullanildig1 Yerler

Cam Sanayi

izolazyon cam elyafi, tekstil cam elyafi, optik lifler, cam seramikleri,
borosilikat camlari, sise ve diger diiz camlar

Seramik Sanayi

Porselen boyalari, emaye, sir Ve sir¢a

Niikleer Sanayi

Reaktor kontrol gubuklari, niikleer kazalarda giivenlik amagli ve niikleer atik
depolayici olarak

Uzay ve Havacilik Sanayi

Siirtlinmeye-aginmaya ve 1siya direngli malzemeler, roket yakiti katki
malzemeleri, Askeri & Zirhli Araglar: Zirh plakalar, kompozit malzemeler

Elektronik-Elektrik ve
Bilgisayar Sanayi

Bilgisayarlarda mikro ¢ip, cd-siiriiciileri, fiber optik kablolar, yar1 iletkenler,
elektrik kondansatorleri, gecikmeli sigortalar

Tletisim Araglar

Televizyonlar, cep telefonlari, modemler

Insaat-Cimento Sektorii

Mukavemet artirici ve izolasyon tirlinleri

Metalurji

Paslanmaz ve alagimli gelik, siirtiinmeye-asinmaya dayanikli malzemeler,
metalurjik flaks, refrakterler, lehimleme, kesiciler, agindiricilar

Enerji Sektori

Hidrojen tasiyici, giines enerjisinin depolanmasi, giines pillerinde koruyucu
olarak

Otomobil Sanayi

Hava yastiklarinda, hidroliklerde, plastik aksamda, yaglarda ve metal
aksanlarda, 1s1 ve ses yalitimi saglamak amaciyla, antifrizler

Tekstil Sektori

Istya dayanikli kumaslar, yanmayr geciktirici ve Onleyici seliilozik
malzemeler, tekstil boyalar1 deri renklendiricileri, izolasyon malzemeleri
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flag ve Kozmetik Sanayi | Dis macunlari, dezenfekte ediciler, antiseptikler

Osteoporoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda, psikiyatride, kemik
gelisiminde ve artiritte, menopoz tedavisinde, beyin kanserlerinin tedavisinde
Baz1 kimyasallarin indirgenmesi, flotasyon ilaclari, elektrolitik islemler,
Kimya Sanayi banyo ¢ozeltileri, katalistler, atik temizleme amagli olarak, petrol boyalari,
yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyalari

Tip

Temizleme ve

Beyazlatma Sanayi Toz deterjanlar, toz beyazlaticilar, parlaticilar

Tarim Sektorii Giibreler, bocek-bitki dlduriictiler
Kagit Sektorii Beyazlatici olarak
Koruyucu Ahsap malzemelerde koruyucu olarak, boya ve vernik kurutucularinda

Bunlarin disinda;

Fiber optik,

Petrol boyalari, erimeyen ve yanmayan boyalar, tekstil boyalari,
Zimpara ve asindiricilar,

Patlayict maddeler (havai figek vb.),

Manyetik cihazlar,

Fotografeilik,

Kauguk ve plastik sanayii,

YV V.V V V V V V

Ileri teknoloji arastirmalar gibi alanlarda da kullanilmaktadir [66-68].

1.3.2.3.1. Bor Nitriir (BN)

BN, bor ve azot atomlarini esit oranda i¢iren dogada bulunmayan, sentetik olarak
tiretilen kimyasal bir bilesiktir. Ampirik formiili BN olup kati halde ve beyaz renkte
bulunmaktadir. Periyodik cetvelde karbon elementine komsu olduklar1 i¢in elementel form
olarak izoelektronik olan bor ve azot elementleri arasinda polimorfizm vardir [69]. Bor nitriir
ti¢ adet polimorfa sahiptir. Hegzagonal bor nitriir (h-BN) grafite, viirtzit bor nitriir (W-BN)
ise kristal yapis1 olarak karbonun i¢i bos bir kiireyi andiran polimorfuna ve kiibik bor nitriir
(c-BN) ise elmasa benzemektedir. h-BN sentezi ilk kez Balmain tarafindan 1842 yilinda
yapilmistir fakat malzemenin ticarilesmesi yaklasik yiiz y1l sonra olmustur. Wentorf ise 1957
yilinda yliksek basing ve sicaklik kosullarinda elmasa benzer yapida bulunan kiibik bor nitriir
sentezlemeyi basarmistir. Kiibik bor nitriir 1969 yilindan itibaren kullanilmaya basglamistir
ve elmastan sonra en sert ikinci malzemedir. Bor nitriiriin oldukga sert bir formu olan wiirtzit

bor nitriir ise normal sartlarda stabil degildir, dinamik sok yontemleri ile oda sicakliginda 13
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GPa basing etkisinde elde edilebilmektedir [69-73]. Bor nitriiriin bilinen ii¢ ¢esit kristal

yapist vardir:

Kiibik Bor Nitriir (c-BN): Yiiksek basing ve sicaklik altinda elde edilebilen kiibik
¢inko blend formunda olup (Sekil 1.6) teorik yogunlugu 3,48 g/cm?®’ tiir ve kristal yapisi
elmasa ¢ok benzerdir. Sekil 1.5’te c-BN” {in kristal yapis1 verilmistir [74].

Sekil 1. 6. Farkli tane boyutlarinda c-BN’in morfolojisi [72].

Viirtzit Bor Nitriir (W-BN): Yogunlugu yiiksek olup (3,48 g/cm?®) viirtzitik forma

sahiptir. Sekil 1.7° de viirtzit bor nitriirin kristal yapis1 verilmistir.
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® B Atomy
I Azt Alomu

Sekil 1. 7. Viirtzit bor nitriiriin kristal yapis1 [72].

1.3.2.3.1.1. Hegzagonal Bor Nitriir (h-BN)

Grafite benzerliginden dolay1 beyaz grafit olarak adlandirilir (Sekil 1.8), yumusaktir
ve tabakali hegzagonal yapidadir [75-79]. Hegzagonal bor nitriiriin yogunlugu 2,27 g/cm®
tiir ve seramik malzemeler arasinda en hafif olandir. Diizenli bir ergime davranisi gostermez
ve ergime sicakligi 2600 °C’dir. Atmosfer kosullarinda 1000 °C, argon gazi altinda 2200 °C
ve azot gazi altinda 2400 °C’ de kararliligin1 kaybetmektedir.

Kovalent Baglani
ot Kovalent Baghn  Karbon (€)@

Azot(N) | ol Atomlann
Atomlan X ) : i3
Wander Waals % [ a;:;:a“: s .6
Baglan B “
Bor(B) .
Atomlann  * }

Sekil 1. 8. (a) Hegzagonal bor nitriiriin yapisi (b) Grafitin yapisi [76].

“a” kafes parametresi yoniindeki gii¢lii baglar ve “c” kafes parametresi yoniinde sahip
oldugu zayif baglar sayesinde son derece iyi yaglayict 6zellik gostermektedir. Malzeme
tabaninda bulunan zayif baglar siirtiinme sirasinda kopar ve boylelikle yaglayicilik 6zelligi

ve kayganlik kazanmis olur. Yaglayici oOzellik gosteren diger malzemeler ile



15

karsilastirildiginda, MoS» 350 °C’ de ugarken, grafit 600 °C’ de h-BN ise 900 °C’ ye kadar
yaglayicilik 6zelligini korumaktadir [69]. h-BN” iin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Tablo 1.5 de verilmistir.

Tablo 1. 5. h-BN” iin baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri [69].

Molekiiler agirlik 24,83 g
Teorik Yogunluk 2,27 g/lcm?
Kristal yap1 Hegzagonal
Renk Beyaz
Elektriksel direng (298K) 1.7x10'% ohm.cm
Stirtiinme katsayisi 0.2-0.7
1800 °C inert atmosfer
Kullanim sicakligt 1400 °C vakum
1100 °C oksitleyici atmosfer
Ergime sicakligi 2600 °C
Sertlik (knoop 1009) 400 kg.mm*
Young modiili 20-103 MPa

h-BN diisiik sicakliklarda 5,2 eV’lik bant bosluguna sahiptir ve elektriksel yalitkanlik
Ozelligi gosterir. Buna ek olarak sicakligin artmasiyla elektriksel direnci azalir ve boylelikle
iletken malzeme olarak yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilir [69]. h-BN tozlarinin

morfolojisi agagida verilmistir (Sekil 1.9).

Sekil 1. 9. h-BN tozlarinin morfolojisi [72].
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Hegzagonal bor nitriiriin kullanim alanlari:

> h-BN yapismama, yiiksek 1s1l iletkenligi, yiiksek sicakliklardaki refrakterligi,
kimyasal inertlik, elektriksel yalitkanlik, yiiksek 1s1l sok direnci ve yaglayicilik 6zellikleri
sayesinde yiiksek sicaklik teknolojisi, kimya, metalurji, elektronik gibi alanlarda genis
olarak kullanilmaktadir [80-86].

> Baslangi¢ malzemesi olarak h-BN; elmastan sonra ikinci sert malzeme olan
C-BN’ iin iiretiminde kullanilmaktadir.

> Katki maddesi olarak ise h-BN; yiiksek sicaklikta yiiksek performansin
gerekli oldugu ugak frenlerinde kullanilan metal kompozit siirtiinme elemanlarini yaglama

gorevinde kullanilmaktadir ve bu tozlarin kullanim1 giin gegtikge artmaktadir [69].

1.3.2.3.2. Bor Karbiir (B4C)

B4C; elmas ve kiibik bor nitriirden sonra en sert {li¢lincli malzemedir (Sekil 1.10) ve
etkili bir takviye malzemesinden istenen yiiksek sertlik ve rijitlik gibi mekanik ve fiziksel
ozelliklerin bircogunu gosterdigi i¢in oldukga talep goren bir takviye malzemesidir (Tablo
1.6) [87].

Birim Hiicre Kosegeni Ikosahedra

Sekil 1. 10. B4C Kristal yapis1 [96].

Kimyasal inertligi oldukc¢a iyi ve 1s1l kararlilig1 ¢ok yiiksek diisiik yogunluga sahip
olan bor karbiir yiiksek aginma direnci ve korozyon direnci gosterir ve yiiksek ergime ergime

sicakligina sahiptir [88,89].
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Tablo 1. 6. Bor karbiir tozunun genel 6zellikleri [90].

Bor Igerigi (%) 78,28
Karbon Icerigi (%) 21,72
Yogunluk (Teorik) 2,52 g/cm?®

Kristal yap1 Rombohedral
Renk Siyah
Elektrik iletkenligi 140 ohm.m
Egme Mukavemeti
Oda sicakliginda 303-480 (MPa)
650 °C’ de 290 (MPa)
1100 °C 241 (MPa)
Sertlik (knoop 100g) 2900-3100 kg.mmt
Ergime sicakligi 2450 °C

Bor karbiiriin kullanim alanlart:

Yiiksek sertlik 6zelliginden dolay1 kursungecirmez yeleklerde ve tank zirhlarinda,

Yiiksek sertlik ve yiiksek aginma dayanimi sayesinde ¢esitli nozullarda, elmastan

daha ekonomik oldugu i¢in kaba leplemede, diisiik yogunluga sahip oldugu i¢in de savunma

sanayinde zirh malzemesi olarak, [65]

V V V V V V VYV V V VYV V

Asma kilitlerde,

Kisilerde ve araclarda koruyu balistik zirh malzemesi olarak,
Kumlamada kum piiskiirtme ucu olarak,

Yiiksek basingli su jet nozullarinda,

Kazimaya ve asinmaya dayanikli kaplamalarda,

Presleme ve kesim kaliplarinda,

Asindiricilarda,

Niikleer reaktorlerde nétron sogurucularda,

Kat1 yakit ramjetler i¢in yiiksek enerjili yakitlarda,

Araclarin fren balatalarinda,

Metal matris kompozitlerde kullanilmaktadir [91-95].
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1.4. Nanoteknoloji ve Nanokompozitler

Nanoteknoloji ifadesi evrendeki nesnelerin niceliklerinin 6l¢iilmesi, tanimlanmasi ve
ayrica karakterize edilmesiyle beraber bu nesnelerin 6zelliklerinin derin bir bakis agisiyla
incelenmesini benimsemektedir [97]. Nano terimi genel olarak metrenin milyarda biri olarak
tamimlanirken, nano pargacik olarak isimlendirilen parcacik ise 100 nm ve daha kiigiik
boyuta sahip olan pargaciklar olarak tanimlanir. Nano boyutta pargaciklarin iiretimi,
karakterizasyonu, fiziksel ve kimyasal karakteristiklerinin incelenmesiyle birlikte bu
yapilarin en iyi 6zelliklerinin agiga ¢ikmasi hedeflenmektedir. Boylelikle hafif, oldukg¢a
dayanikli ve rijit nano pargaciklarin manyetik, optik, katalitik ve elektronik gibi birgok
Ozelliginin de gelisim gostermesi beklenmektedir [98,99].

Nanokompozit terimi ilk olarak 1980’li yillarin basinda ortaya atilmistir ve genel
anlamiyla nanokompozit, biinyesinde en az bir tane nano boyutta faz bulunduran ¢ok fazli
bilesiktir [100]. Igerdigi matris malzemesine gdre metal matrisli, polimer matrisli ve seramik
matrisli nanokompozitler olarak simiflandirilabilirler. Bagka bir smiflandirma ise
pargaciklarin yapida yerlestigi bolgeye gore tane i¢i, taneler arasi, hibrit ve nano-nano
kompozitler seklindedir (Sekil 1.11.). Nano-nano kompozitlerde, matris ve takviye fazi da
nano boyuttadir gelisigiizel sekilde dagilim gostermislerdir (Sekil 1.11d). Taneler arasi nano
kompozitlerde, mikron mertebesindeki matris fazinin tane sinirlarina nano boyuttaki takviye
faz1 dagilmigtir (Sekil 1.11a). Tane igi nanokompozitlerde (Sekil 1.11b) ise takviye elemani
biiyiik matris fazi tanelerinin i¢inde bulunur. Sekil 1.11c’de de takviye elemaninin, ayni anda
matris tanelerinin i¢inde ve tane sinirlarinda yer aldigi hibrit nanokompozitler

gosterilmektedir [101].
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Sekil 1. 11. Nanokompozitlerin mikroyapiya gore siniflandirilmasi

a) Taneler aras1 b) Tane i¢i ¢) Hibrit d) Nano-nano
yapilar [101].
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1.5. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Farkli matris ve takviyeler kullanildig1 i¢cin metal matrisli kompozitlerin iiretiminde
bir¢ok farkli teknigin gelistirilmesine neden olmustur. MMK ’lerin iiretim yontemleri sekilde
gosterildigi gibi iiretim sirasinda matrisin kati, sivi ya da buhar fazinda olmasia gore

siniflandirmak miimkiindiir. Bu yontemler:
1) S1vi-Faz Uretim Yontemleri

a) S1vi Metal Emdirme

b) Sprey Yo6ntemi

¢) Karistirmali dokiim

d) Kompozit Dokiim

e) In-situ Yontemi

f) Sikistirmali Dokiim Y 6ntemi

3) Buhar-Faz Uretim Yontemleri

a) Fiziksel Buhar Cokeltme (PVD)
2) Kati-Faz Uretim Y6ntemleri
a) Difiizyonla Baglama

b) Toz Metalurjisi (TM) [40]

1.5.1.Siv1 Faz Uretim Yontemleri
1.5.1.1. S1ivi Metal Emdirme

Bu yontem siirekli, kilcal kristalli ve siirekli elyaf takviyeli MMK lerin iiretilmesinde
yaygin olarak kullanilir. {1k olarak istenen bigimde uygun baglayici ilave edilerek 6n sekil
(preform) hazirlanir. Tasarlanan elyaf dogrultular1 bu asamada yapilir ve hazirlanan model
kalip igerisine konulduktan sonra ergimis metal enjekte edilir. Stvi emdirilirek mastarin

1slatilmasi saglanir ve preformun seklini koruyabilmesi i¢in kullanilan baglayicilar yanar ve
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katilagma icin beklenir. Bu yontem basingli ve basingsiz olarak gerceklestirilebilir [102].

Basingli Infiltrasyon deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 1.12” de verilmistir.

Basmc Gostergesi /?\
L) I:n..— Gaz Girisi
- oo
e =
: = = :
5104 Hazne
- - [zolasyon Malzemesi
: -y Isthict
: o5 Ergiyik
SiC Kompakt I Pota
Giig Kaynag:

Sekil 1. 12. Basingh Infiltrasyon deney diizeneginin sematik gdsterimi
[103].

1.5.1.2. Sprey Yontemi

Bu yontem, sivi metalin takviye malzemesi ile altlik iizerine piiskiirtiilmesi ve metalin
katilagsmas1 islemlerinden olusur. Seramik tozlarin sprey igerisine enjekte edilmesi ile
parcacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin {iretiminde kullanilmaktadir. Uretilen
kompozitlerde seramik takviyelerin homojen dagilmadigi goézlenmistir. Bu ydntemin
avantaji ince taneli yap1 elde edilmesidir. Fakat bu yontem sadece siireksiz takviye fazlari
i¢in uygulanabilir ve maliyetlidir [104]. Sekil 1.13” de sprey ¢okeltme diizeneginin sematik

resmi verilmistir.

indiiksiyvon firima

e

ergivik

_ — atomizdr

sprey nozulu

sprey odasi

althk

Sekil 1. 13. Sprey ¢okeltme diizenegi [105].
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1.5.1.3. Kanistirmah Dokiim

Karigtirmali dokiim yonteminde takviye pargaciklari sivi metale karistirilarak
katilasmaya birakilir. Ekonomik bir yontemdir ve bu yontemin en basit sekli vortex (girdap)
yontemidir. Vortex yonteminde kullanilan deney diizeneginin sematik gdsterimi asagida

verilmistir (Sekil 1.14).

Earggtmen

Siireksiz takviye elemanlan
S1v1 matal potasy (pargacik, kalcal kristal .. )

Sekil 1. 14. Vortex yontemini sematik gosterimi [40].

Pargacik takviyeli MMK’larin karigtirmali dokiim yontemiyle lretilmesi sirasinda

karsilasilan bazi zorluklar vardir. Bunlar:

> Matrisin seramik takviyeyi kotii 1slatmast,

> Ergimis metal ve pargaciklarin uzun siire temas: halinde istenmeyen kimyasal
reaksiyonlarin olugmasi,

> Katilasma esnasinda gazlarin yapidan ¢ikmamasi nedeniyle i¢ yapida gozenek
(porozite) olusmast,

> Karigtirma iglemi vakum ve soygaz ortaminda yapilmadiginda i¢ yapida inkiiliizyon
olusumu gibi problemlerdir. Sekil 1.15° te vakumlu karistirmali dokiim deney

diizenegi verilmistir.
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Karstiric

Giiztergesi

Sekil 1. 15. Karistirmali dokiim diizenegi ve kullanilan donanim [106].
1.5.1.4. Kompozit Dokiim

Kompozit dokiim kuvvetli bir karistirma islemi yapilirken katilagmaya baglamig olan
stv1 eriyik icerisine takviye elemaninin eklenmesi yontemidir. Katilagsmaya baslamis matris
tanecikleri takviye pargaciklarini kendi biinyelerine hapseder ve bdylelikle takviye
elemanlart matristen ayrilmaz hem de kendi iginde topaklanmaz. Bu da takviye
parcaciklarinin matris igerisinde homojen olarak dagilmasimi saglamis olur. Kompozit
dokiim yontemi ekonomiktir ve tretim kolayligindan dolayr magnezyum matrisli
kompozitlerin iiretimi i¢in kullanilabilir [107,108]. Sekil 1.16’ da kompozit dokiim islemi

akis semasi verilmistir.

Sicak ekstriizyon
Yan-kat
sekillendirme (00
Kansmma Ko OZit
billet

Sekil 1. 16. Kompozit dokiim islem akis semasi [40].
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1.5.1.5. In-situ Yontemi

Yaygin olarak kullanilan disaridan takviye pargaciklarinin matrise eklenmesi ile
tiretilen metal matrisli kompozitlerde takviye fazinin sivi metal tarafindan tam olarak
1islatilamamasi sonucunda ara yilizey problemleri aciga ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan eksik
1slanmalarda kimyasal reaksiyonlara ve bunun sonucunda da porozitelerin olusmasina neden
olur. Bu durumu iyilestirmek igin takviye fazini siviya sonrandan ilave etmek yerine sivi
eriyik igerisinde yerinde (in-situ) reaksiyonlar olugsmasi saglanir. Bu reaksiyonlarla

olusturulan seramik takviyeler AlsCs, FesC, Al2O3 gibi pargaciklardir [109-112].

1.5.1.6. Sikistirmah Dokiim Yontemi

Hemen hemen tiim takviye cesitleri kullanilarak metal matrisli kompozit iiretimi
yapilan sikistirmali dokiim yontemi metalin basing altinda katilastirilmast islemidir. Dokiim
sicakligina gelmis sivi metal kaliba yerlestirilmis ve belirli bir sicakliga 1sitilmis takviye
elemant tlizerine dokiiliir. Katilagma bitene kadar sivi metal lizerine yliksek miktarda basing
uygulanir [113-115]. Asagida sikistirmali dokiim yontemini asamalarini gosteren sistematik

diyagram verilmistir (Sekil 1.17).

Z.n:u'bn

;_ L Sava Metal
lull.p

LHT

t retilen Parca

-

(d)

Sekil 1. 17. Sikistirmali dokiim yontemini asamalarini gésteren
sistematik diyagram [115].
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1.5.2. Buhar Faz Uretim Yontemleri

1.5.2.1. Fiziksel Buhar Cokeltme

Kati haldeki malzemenin buharlastirilarak ya da sigratilarak baska bir malzeme
tizerinde biriktirilmesi olarak tanimlanabilir. PVD’ nin ilk uygulamasi olarak Faraday’ in

metal bir teli vakum altinda buharlastirarak yaptigi kaplamadir [116].

1.5.3. Kat1 Faz Uretim Yontemleri

1.5.3.1. Difiizyonla Baglama

Ince sag ve yaprak bigimindeki metal matrisli fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde
genellikle difiizyonla baglama yontemi kullanilmaktadir. Takviye i¢in kullanilan fiberler
metal sa¢ lizerine yerlestirilir ve presleme islemi uygulanarak baglanma saglanmis olur
(Sekil 1.18). Kompozit iiretilmek i¢in belirlenen sistematige gore uygulanacak basing,
sicaklik ve bekleme siiresi degiskenlik gosterebilir. Bu yontemin en biiylik eksisi ara

yiizeyde meydana gelen kimyasal reaksiyonlardir [117].

Difuzyvonla Baglama
Basing

— Meeal Folye
* —Fiberler

Sekil 1. 18. Difiizyonla baglama [40].
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1.5.3.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi (TM) ¢ok kiigiik boyutlu metal toz partikiillerinin preslenmesi ve bu
islemin devaminda uygun bir sicaklikta sinterlenmesi ile sekillendirilmis malzemelerin
tiretim yontemidir [117]. Toz metalurjisi genel olarak; toz tiretimi, tiretilen tozlarin homojen
olarak karistirillmasi, homojenitesi saglanmis tozlarin kalipta preslenmesi ve atmosfer
kontrolii altinda toz partikiillerinin birbirleri ile bag kurmalar1 amaciyla gerek duyulan stire
ve sicaklikta sinterleme proseslerinin yapilmasi islemlerini kapsar (Sekil 1.19). Toz
metalurjisi islemini cazip hale getiren farkli sikistirilabilme kabiliyeti olan metal toz
parcaciklarinin  saglam, hassas ve miikemmel performans gosteren malzemelere
doniistiiriilmesi ve bu islemin ekonomikliginin saglanmasi gibi birka¢ husus vardir

[118,119].

Metal matrisli kompozit ve nanokompozit malzemelerin iiretiminde toz metalurjisi
(TM) yontemi oldukga yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. TM yontemi seramik
pargaciklarin sivi metal tarafindan islatilmasindaki zorluklardan dolayr kompozit {iretimi
icin gelistirilmis olan tekniklerden birisidir. Genel olarak toz haldeki matris malzemesi ile
parcgacik seklindeki takviye elemani kullanilarak metal matrisli kompozit (MMK) malzeme
elde edilir. Toz metaliirjisinde dokiim yontemindeki gibi ergitme islemi olmadigi igin
olduk¢a ekonomik bir yontem olup istenilen boyutlarda malzeme iiretimi yapilabildigi i¢in

de son yiizey islemine ¢ok gereksinim duyulmaz [120].

Kanztirmz

Tozlar, vaglayiciiar

Sikistirma

Yizey Islems

Sinterlems

Telorar Safstioma

,
- 3 L
2 ‘

Infiltrasyon Nihai Urin

Yizey
Parlztm= Birlestinms

Sekil 1. 19. TM yontemiyle malzeme {iretim asamalari [120].
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1.5.3.2.1. Toz Uretimi

Toz metaliirjisi (TM) yonteminde istenilen {iriinii elde etmek i¢in kullanilan baslangi¢
malzemesi olan tozlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemede kullanilan yontemler
olduk¢a Onemlidir. Tozlarin kimyasal bilesimi, safligi, parcacik sekli, par¢acik boyutu,
parcacik boyut dagilimi ve tozlarin yiizey yapisi gibi dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.
Metal tozlar1 iiretim islemine goére sekilleri kiiresel yapidan karmasik yapiya kadar

degisebilir. Toz iiretimi igin kullanilan birgok yontem vardir. Bunlarin bazilart:
Elektrolitik ayrigtirma yontemi,

Degirmende 6giitme,

Mekanik yontemler,

>

>

»  Atomizasyon yontemi,
>

»  Kimyasal yontemler,
>

Talas kaldirma,
»  Mekanik alagimlama gibi yontemlerdir.

Atomizasyon yontemi bu yontemler arasinda yaygin olarak kullanilan yontemdir ve
bu yontemde ergimis haldeki metal sprey yardimiyla aniden sogutularak toz haline getirilir.
Atomizasyon igin farkli yontemler kullanilir ve bunlardan biri olan su atomizasyonu
yonteminde, ergimis metal akarken su piiskiirtiilmesi ile elde edilen ani sogutma sonucunda
kiigiik tozlar elde edilir ve su metali ¢cok hizli soguttugu icin elde edilen tozlarin sekilleri
diizensizdir. Bu yontemin bir eksisi suyun bazi metalleri oksitlemesidir. Bu yiizden su yerine
ergimis metale inert bir gaz piskiirtiiliir ve malzeme daha yavas sogudugu icin yuvarlak
sekilli tozlarin eldesi miimkiindiir (Sekil 1.20). Bir bagka yontemde ise ergimis haldeki metal
donen bir disk iizerine dokiiliir, malzeme donen diskten firlar ve kap duvarina yapisarak toz

eldesi saglanmis olur [121].
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Ergiyik

Basing
kaynain
Atomizasyon

kules:

| ———|
i binktrme odas

T A R

a) b)

Sekil 1. 20. Atomizasyon yontemleri, a) Gaz atomizasyon yontemi,
b) Su atomizasyon yontemi [121].

Metal tozlarin iiretimi i¢in kullanilan bir baska yontem kimyasal indirgeme
yontemidir. Bu yontem farkli kimyasal reaksiyonlar igerir ve metal elementel toz haline
indirgenmektedir. Oldukga saf toz elde edilebilen elektroliz yonteminde de elektrik kullanilir
ve metalin ¢6ziilerek ince toz haline getirilmesi saglanir. Elektrik sayesinde malzeme anottan
katota taginir ve film iizerine yapistirir. Kolayca yikanip temizlendikten sonra kurutulan bu
filmden tozlar alinir ve t0z tiretimi tamamlanmis olur [122]. Toz metaliirjisinde kullanilan

olas1 parcacik sekilleri asagida verilmistir (Sekil 1.21).
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Sekil 1. 21. Toz metalurjisinde kullanilan olas1 pargacik sekilleri [65].
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1.5.3.2.2. Tozlarin Karistirilmasi

Tek tane boyut dagilimli toz elde etmek ve sikistirmayi1 kolaylastiracak yaglayici
ilavesi icin karigtirma islemi uygulanmaktadir. Bu islem sonucunda tozlar ve yaglayicilar
arasinda homojenlik saglanmig olur [36]. Yaglayici, tozlar ve kalip g¢eperleri arasinda
olusabilecek siirtinmeleri azaltmak amaciyla kullanilmaktadir [123]. Ayrica yaglayici
ilavesi tozun sekillenmesi ve numunenin kaliptan ¢ikarilmasi da kolaylasir. Toz karigtirma
islemi i¢in genellikle bilyeli degirmenler kullanilir. Kullanilan karigtirici tipi ve karistirma
stiresi karistirma kalitesini etkiler ve ayrica karistirma siiresi homojen bir karisim i¢in dogru

secilmelidir [124].

1.5.3.2.3. Tozlarin Preslenmesi

Bu islemde yiik altindaki serbest haldeki toz partikiilleri istenilen forma dontistiiriiliir
ve tozlara yogunluk kazandirilmis olur. islemin amaci ham yogunluk ve dayanim elde
etmektir. Bircok sikistirma yontemi olmasina ragmen genellikle tek eksenli kalip ile
sikistirma kullanilmaktadir (Sekil 1.22). Presleme isleminde tozlar yer gekiminin etkisi
altinda, gelisigiizel bir sekilde kaliba doldurulur bu ylizden toz pargaciklar: arasinda biiyiik
bosluklar bulunmaktadir. Kalibin titrestirilmesi sonucu tozlar belirli bir diizene girer ve buna
paketlenme denir. Daha sonra kalip ve presin hareketleri ile tozlar sikismaya baslar (Sekil
1.23). Uygulanan basing kuvveti arttik¢a tozlar 6nce elastik sonra plastik sekil degisimine

ugrar [125].

Sekil 1. 22. Presleme isleminin basamaklar1 [121].
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Sekil 1. 23. Presleme isleminde asamalar [121].

1.5.3.2.4. Sinterleme

Sikistirtlmig, ham yogunluga sahip toz karistminin ergime sicakligmin altindaki
sicakliklara kadar 1sitilmasi ve tozlar arasinda bag olusumunun saglanmasi iglemi Sinterleme
olarak tanimlanmaktadir. Sinterleme iglemi ergime sicakliginin yaklasik 1/3’i kadar diisiik
sicakliklarda yapilabilir. Sinterleme isleminin amaci kompakt malzemedeki poroziteyi
azaltmaktir. Presleme islemi sonrasi mekanik olarak baglanan tozlar sinterleme sonrasi
kimyasal olarak da baglanarak iyi bir mekanik dayanim elde edilmis olur. Sinterleme islemi
atmosfer korumali ve atmosfer korumasiz olarak yapilabilmektedir [65,126]. Sinterleme

islemiyle birlikte malzemede istenen veya istenmeyen bazi degisimler olmaktadir. Bunlar:

»  Sertlik, kirilma toklugu,

S1v1 ve gaz gecirgenligi,

Por boyutu ve seklinin dagilimi,
Tane sinirlarinin ve seklinin dagilima,
Dayanim, elastik modiil,

Ortalama tane sayisi, boyutu ve sekli,
Kimyasal bilesim ve kristal yapi,

YV V V V V V VY

Ortalama por boyutu ve seklidir [126].

Sekil 1.24° de sinterleme kademelerinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1. 24. Sinterleme kademelerinin sematik gosterimi [127].

Sekil 1.25’ de sinterleme esnasinda boyun olusumunun SEM resimleri verilmistir.

8 yan 20 pm

Sekil 1. 25. Sinterlemede meydana gelen boyun olusumu [128].

1.6. Mekanik Alasimlama

Dokiim ve plastik sekil verme gibi yontemlerle iiretimi miimkiin olmayan
malzemelerin iiretiminde genellikle toz metalurjisi yontemi kullanilmaktadir ve TM’ nin
kullanim1 da son yillarda oldukca artis gdstermistir. Giin gegtikge nano malzemeye karsi
artan ilgi ve nano teknolojide goriilen hizli gelismeler toz metaliirjisinin yeni yontemlerinden
biri olan mekanik alasimlama (MA) yonteminin olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmasina
neden olmustur [120]. Bu yontem, yiiksek enerjili bilyeli 6giitme islemi olup bir diger ifade

ile bilyeli degirmen igerisinde tozlarin siirekli kirilmasi ve soguk kaynak isleminin tekrar
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etmesini kapsayan kat1 faz iglemidir. Bu islem ile tane boyutu kiigiiltiiliir, takviye malzemesi

matris iginde homojen olarak dagilir, kat1 ¢6ziiniirliigii artar ve amorf fazlar olusur [44].

MA islemi sirasinda meydana gelen fiziksel degisim iic asamada incelenebilir.
Baslangicta tozlar oldukca yumusak ve birbirleri ile kaynayip topaklanabilirler. Bu asamada
tozlarin baslangi¢c boyutunun yaklasik ti¢ kat1 biiyiikliikkte pargalar olusur. Sekil 1.26” da

bilyelerin tozlarla ¢arpismasinin sematik sekli verilmistir.

Sekil 1. 26. Bilyelerin tozlarla ¢arpismasinin sematik goriiniimii [129].

Metalik faz bilye-toz carpigsmasi sirasinda diizlesir, iist iiste biner, temiz yiizeyler
birbiri ile temas eder ve bu devam ettikge tozlar birbiriyle soguk kaynarlar. Ayrica kaynayan
yiizeyler arasinda sikisan kirilgan fazlar kaplanarak yapiya karisir. MA esnasinda tozlarda

meydana gelen deformasyonun sematik gosterimi Sekil 1.27° de verilmistir.
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Sekil 1. 27. MA esnasinda tozlarda meydana gelen deformasyon [129].
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Mekanik alagimla isleminin orta kademesinde siirekli devam eden kirilma ve kaynama
sonucunda tozlar deformasyon sertlesmesine ugramis, pekistirici fazlar ise stirekli haldedir.
Pargacik boyutundaki kii¢iilme mikro yapidaki karismanin hizlanmasini saglar. MA’ da
bilyeler tarafindan absorbe edilen kinetik enerji ve 1s1 artisiyla metalik matriste ¢oziinme
meydana gelir. Bu noktada atomik diizeyde meydana gelen diflizyonun artmasi sonucunda

yeni fazlar olusabilmektedir [130].

MA’ nin son evresinde diizenli bir yap1 elde edilmis, pargacik boyutunu biiyiitiicii
etkiye sahip kaynama ve pargacik boyutunu kiigiilten kirilma mekanizmalar1 arasinda denge
saglanmistir. Sonug olarak biiyiik ve kiigiik toz pargaciklar1 birbirleriyle karisarak boyutsal
olarak bir homojenlik saglanmig olur [129]. Sekil 1.28’de MA’ nin son agamasinda olusan

yap1 gosterilmistir.

Agin derecede deforme Kiigik tane boyutuna sahip
olmus yap!. dengedeki faz.
Dispersoidler iceren Disperidierin dizgin
yar-kararli yapi. dadildidr yapi.

o

Sekil 1. 28. Mekanik alasimlamanin son asamasinda meydana gelen yap1 [130].

1.6.1. Mekanik Alasimlamanin Avantajlar

Mekanik alagimla islemi MMK’ larin iiretimi i¢in olduk¢a uygun bir yontemdir. Bu
yontem ile takviye partikiillerinin topak olusturmasi 6nlenir ve matris igerisinde homojen

olarak dagilmasi saglanir [131]. Genel olarak bu yontemin avantajlarina bakacak olursak:

> Mekanik alagimlama, bir kat1 hal islemi oldugu i¢in ergitme teknikleriyle
tiretilmesi imkansiz ya da zor olan elementlerin (WC-Co gibi) iiretilebilmesine olanak
saglar.

> Gelismis malzemelerin tasarlanmasina olanak saglayan yeni tekniklerdendir.
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> Farkli ergime sicakliklarina sahip malzemelerden intermetaliklerin
tiretilmesi.
> Sivi (Cu-Pb) ya da kati (Fe-Cu) fazda birbiri icerisinde ¢oziinmeyen

elementlerin alagimlanabilmesi.

> Matris igerisine homojen olarak dagilmis oksit parcaciklart dayanim igin
onemli bir rol oynar ve dislokasyon hareketlerini kisitlayan bir bariyer gorevi goriirler.

> Nano kristalli malzeme {iretimine uygun bir yontemdir.

> Matriste homojen dagilim gosteren oksit parcaciklari toparlanma ve yeniden

kristallesmeyi yavaglatip engelleyerek yiiksek sicakliklarda kararli bir yap1 saglar.

> Dis etkilere kars1 yiiksek dayanimli malzeme tiretimi miimkiindiir.

> Tamamen homojen bir toz karigimi elde edilerek segregasyon sorunun
ortadan kaldirilabilir.

> Cok miktarda toz iiretimi ve alagimlanmasi i¢in uygundur [120].

1.6.2. Islem Parametreleri

Mekanik alasimla isleminde son iiriinlin 6zelliklerini etkileyecek birgok parametre
vardir ve bu parametreler birbirleri ile bagimlidir. Bu parametreler:
Ogiitiicii tipi,
Kabin doluluk orani,
Bilye-toz orani,
Ogiitme kab,
Ogiitiicii malzeme ve tipi,
Ogiitme sicaklig
Ogiitme hiz,
Ogiitme siiresi,

Islem kontrol kimyasallar,

vV V.V V V V V V V VY

Ogiitme atmosferi’ dir.

Ogiitme esnasinda 6giitiicii malzemeler kabin duvarlarina carparak kopma, kirilma ve
catlak meydana getirebilecegi i¢in kullanilan 6giitiicii hazne olduk¢a dnemlidir. Kirilma ve

kopma sonucunda 6giitiicli hazneden kopan parcgaciklar toz karisimina karisarak bilesimi
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etkileyerek kirlenmelere neden olabilir. Bu yiiz 6giitiicii haznenin dayanikli olmasina dikkat
edilmelidir [132].

MA isleminde kullanilan bilye-toz oran1 degiskenlik gostermekte olup kullanilan
bilye-toz orani 1:1 ve 1:200 arasinda degismektedir. Bilye-toz orani homojen bir karigim
icin gerekli olan siireyi etkilemektedir ve bilye-toz oraninin artmasi homojenligin
saglanmasi i¢in gerekli siireyi kisaltmaktadir [133].

Ogiitme kabinda bilye ve tozlarin rahat¢a hareket etmesi saglikli 6giitme isleminin
gerceklesmesi igin kabin doluluk oranimin yaklagik %50’ yi gegmemesi gerekir.

Bir diger onemli degisken de 6giitme atmoferi olup, korozyon ve oksitlenme gibi
problemleri 6nlemek i¢in 6glitme islemi vakumlu ortam ya da argon gibi inert gaz ortaminda
yapilabilir.

Kristal boyut, parcacik boyutu 6giitme siiresi ile dogrudan iligkili olup 6giitme stiresi
Oonemli bir parametredir.

Islem sirasinda tozlar plastik deformasyona ugrar ve toz partikiilleri arasinda soguk
kaynaklanma meydana gelir ve tozlar aglomera olabilir, bunu 6nlemek i¢in islem kontrol
kimyasallari ilave edilir [132].

MA’ da farkli toz kapasitesi, degirmen Ogiitme etkileri, 1sitma-sogutma gibi
ayarlanabilir tiniteleri bulunan planeter (diizlemsel) tipi, Speks ve artritor tipi degirmenler

gibi birgok degirmen ¢esidi vardir [96].

1.7. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

MMK’ ler miikemmel dayanim ve rijitlik gerektiren uygulamalarda geleneksel
malzemelerin ihtiyaclar1 karsilayamamasi nedeniyle gelistirilmistir [57]. Kompozit
malzemelerin yapisinda hemen hemen biiylin miithendislik malzemeleri kullanilmaktadir ve
takviye eleman1 olarak farkli malzemeler kullanilmaya baslanmistir. MMK {iretiminde
matris malzemesi olarak, hafif ve siinek olmalarindan dolay: aliiminyum, magnezyum,
silisyum ve alagimlari kullanilmaktadir [10].

Aliminyum matrisli parcacik takviyeli kompozitler sahip oldugu yiiksek elastik
modiilii, iyl aginma direnci, diisiik termal genlesme gibi 6zellikler 6nemli bir aragtirma
konusu olmasini saglamistir ve diisiik yogunluguna karsin sahip oldugu yiiksek dayanim bu

malzemeyi 6nemli kilmistir [134].
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Aliiminyum esasli kompozitlerin iretilmesinde Al,O3, TiN, BsC, MgO, h-BN, MoSio,
SiC ve benzeri seramik partikiiller yaygin olarak kullanilan takviye malzemeleridir [135].
Bilindigi tizere lilkemiz bor cevheri rezervi agisindan diinya iilkeleri arasinda ilk sirada yer
almaktadir ve bu nedenle bor {iriinlerinin tiretimi ve kullaniminin yayginlagtirilmasi biiyiik
bir 6nem tagimaktadir. Takviye elemani olarak hegzagonal bor nitriir (h-BN), grafite
benzerliginden dolay1 beyaz grafit olarak adlandirilir, yaumusaktir ve tabakali hegzagonal
yapidadir. Yiiksek sicaklikta yiiksek performansin gerekli oldugu ugak frenlerinde kullanilan
metal kompozit siirtiinme elemanlarinin yaglanmasi isleminde kullanilmaktadir ve kullanimi
giin gectikce artmaktadir. B4C ise elmas ve kiibik bor nitriirden sonra en sert ligiincii
malzemedir. Yiiksek sertlik, diisiik yogunluk ve elastisite modiilii ile nétron absorblama
ozelliklere sahiptir ve bu yiizden B4C ile iiretilen kompozit malzemeler niikleer reaktérlerde,
kum veya abrasif piliskiirtme nozullarinda, zirh malzemesi olarak, yiiksek sicakliga ve
asinmaya dayaniklilik gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir [8, 69, 75-79, 87].

Firestein (2017) ve arkadaslar1 aliminyum esasli BN micro ve nano partikiil takviyeli
kompozit malzeme tiretmistir. Hacimce %10’ a kadar BN ilave edilerek Al-BN toz karisimi
mekanik alagimlanmis ve spark plazma yontemi ile sinterleme gerceklestirilerek
kompozitler Tretilmistir. Bu ¢alisma sonucunda artan BN takviyesi ile ¢ekme
mukavemetinin arttigi goézlemlenmistir. BN mikro partikiilleri, bilyali 6giitilmiis toz
karisimlar1 ve SPS {iriinleri i¢inde daha homojen bi¢imli morfolojilerin olusumu nedeniyle
BN nano partikiillere kiyasla daha ¢ok tercih edilen bir katki maddesi oldugu goriilmiistiir.
%7 BN mikro partikiil takviyeli kompozit i¢in ¢gekme dayanimi1 500 °C’* de 170 MPa iken,
saf Al igeren kompozitin ¢ekme dayanimi 33 MPa olarak bulunmustur [136].

Firestein (2015) ve arkadaglar1 Al esasli BN nano partikiil takviyeli kompozit malzeme
tiretmistir. Kompozitler spark plasma yontemi kullanilarak sinterlenmistir. Toz karigimlari
ve Uretilen kompozitlerin yapilar1 ve kirilma yiizeyleri, taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. BN nano partikiil takviye oranlarinin (%0.5, 1.5, 3, 4.5, 6 ve 7.5) ve 600 °C’
deki firinda tutma siirelerinin (5, 60, 300 dk) ¢ekme mukavetine etkisi arastirilmistir.
Mukavemetteki en yiiksek artis %4,5 BN nano partikiil takviyeli kompozitte
gozlemlenmistir [137].

Patil (2017) ve arkadasi Deshmukh A12024 esasli h-BN takviyeli (%0, 5, 10)
kompozitlerin asinma davraniglarini incelemislerdir. Al esasli kompozitleri {iiretirken
karigtirmali dokiim (stir casting) yontemini kullanmislardir. Asinma o6zellikleri, ASTM

standartlar1 G-99' a gére pin-on disk asinma testi kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak,
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h-BN yiizdesinin, uygulanan yiik ve kayma hizindan sonra en yiiksek etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir [138].

Gostariani (2017) ve arkadaslar1 yiiksek enerjili bilyeli 6giitme, soguk sikistirma ve
sinterleme islemi kullanarak Al esashi agirlik¢a %15 BN iceren nanokompozit malzeme
tiretmistir. Bu ¢alismada 6giitme isleminin morfoloji degisimi ve fazlar lizerindeki etkisi
incelenmistir. Al (45 mm) ve h-BN (70 nm) tozlar1 75, 150, 300 ve 600 dakika gibi farkli
siirelerde saf argon atmosferi altinda planet bilyali degirmen kullanilarak 6gltiilmiistiir.
Ogiitiilmiis tozlar 400 MPa basing altinda sikistirilmistir ve 600 °C’ de 60 dakika
sinterlenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenen morfoloji, es
eksenli kompozit tozlarin, 150 dakikalik bir 6giitme isleminden sonra elde edildigini
gostermistir. X-1igin1 kirmmim  paternleri ve diferansiyel taramali kalorimetrik (DSC)
sonuglari, BN parg¢aciklarinin boron ve nitrojene tamamen ayristigini, 300 dakikalik bilyali
oglitme isleminden sonra Al matrisinde ¢6ziildiiglinii ve 580 °C' nin {lizerindeki sicakliklarda
sinterleme sonrasi in-situ fazlar olarak AIN ve AIB:' nin olustugunu ortaya ¢ikarmistir [139]

Zheng (2014) ve arkadaslar1 toz metalurjisi yontemini kullanarak A12024 esasli B4C
pargacik takviyeli kompozit malzeme tiretmistir. %100 mekanik Ogiitiilmiis tozlardan
iiretilen kompozit malzemeler 670 MPa kirilma direncine sahiptir. Ogiitiilmemis A12024
tozunun ilavesi hacimce %10’ dan %40' a arttirildiginda, oda sicakligindaki sikistirma
mukavemeti goriiniir bir plastik deformasyon olmaksizin 1115 MPa' dan 739 MPa' ya
diismiistiir. Bununla birlikte, 6giitiilmemis Al2024 tozu hacimce %50’ ye yiikseldiginde,
sikistirma mukavemeti 580 MPa' ya diiserken, yaklasik %10 gibi bir kirilma gerilmesi elde
edilmistir [140].

Gokmen (2016) yaptig1 ¢aligmada son yillarda yaygin olarak tercih edilen Al 2XXX
serisi alagimlarin 6zel bir tiirii olan Al12024 tozu (Al-Cu-Mg) icerisine agirlikga farkli
oranlarda (% 5-10-15) B4C ve Al2O3 parcaciklari ilave ederek hibrit kompozitler tiretmistir.
Matris tozu ve takviye elemanlar ti¢ boyutlu karistirict ile 45 dakika karistirilmigtir. Karigim
tozlar tek yonlii basing (400 MPa) altinda preslenerek numuneler elde edilmistir, 600 °C
sicaklikta sinterlenmis ve 500°C sicaklikta kalip icerisinden gecirilerek ekstriize edilmistir.
Daha sonra numuneler tel erozyon yontemiyle kesilerek standart boyutlarda ¢apraz kirtlma
test numuneleri elde edilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda sinterlenmis numunelerin
ekstriizyon sonrast yogunluklarmin daha da arttigi goriilmiistiir. Takviye elemanin
miktarindaki artiga bagl olarak capraz kirilma dayanim ve sertlik degerlerinde artis

goriilmistiir. Bu ¢alismada en yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi (920 MPa) ve en yiiksek
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sertlik (110 HB) degerleri sirasiyla %10 B4C ve %15 B4C takviyeli numunelerde
saglanmistir [141].

Harichandran (2017) ve arkadasi Karistirmali dokiim yontemi kullanarak BaC
nanopartikiil ve AI-B4C-h-BN hibrit nanokompozit toz takviyeli aliminyum esasl
nanokompozit malzeme iiretmistir. Uretilen hibrit ve nanokompozitler X 1sm1 kirmima,
taramali1 elektron mikroskobu (SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve enerji dagilimli
X-151m1 analizi (EDX) kullanilarak karakterize edilmistir. Uretilen numunelere cekme, darbe
ve mikro sertlik testleri yapilmistir. Mikroyapt incelemesinin sonuglari, {iretilen
kompozitlerde homojen dagilim, tane kii¢iilmesi ve diisiik gézenekliligi ortaya koymustur.
Agirlikca %6 B4C igeren nanokompozit, tiim diger takviye oranlarna gore maksimum
cekme mukavemeti ve sertlik gostermistir. Al esaslt B4sC (agirlikca %2 ve %4) ve h-BN
(agirlikga %2) nanopartikiil takviyeli hibrit nanokompozitlerin nanokompozitlere gore darbe
enerjisinde ve uzamada iyilesme gosterdigi goriilmiistiir. Agirlikga %4 B4C ve %2 h-BN
iceren hibrit nanokompozitlerin asmma ozellikleri, takviyesiz aliiminyum matrisli
nanokompozitler ile karsilastirildiginda istiin aginma direnci 6zellikleri sergilemektedir
[142].

Canak¢1 (2012) ve arkadasit mekanik alasimlama yonteminin metal matrisli
kompozitlerin iiretimi ve o6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Matris malzemesi
olarak AlI2024 tozlar1 ve takviye malzemesi olarak agirlikca %5 B4C pargaciklar
kullamilmistir. Kompozit tozlart farkli 6giitme siireleri secilerek yiiksek enerjili bilyeli
ogiitme ile iiretilmistir. Uretilen kompozit tozlar farkli basinglarda preslenerek daha sonra
argon atmosferinde sinterlenmistir. Al2024-B4sC kompozitlerin mikroyapilar1 taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Ayrica, iiretilen kompozitlerin sertliginin
ogiitme siiresi ve takviye ile degisimi aragtirtlmistir. SEM sonuglarit AA2024 matrisinde
artan Ogiitme siiresi ile B4C pargaciklarinin esit dagilimimi gostermistir. Kompozitlerin
sertligi, artan 6gilitme siiresi ve takviye ile arttigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, kompozit
ozelliklerini 6nemli dlglide gelistiren mekanik alagimlama ile saglanan siv1 faz yontemleri
ile takviye partikillerinin homojen dagilimi elde edilemedigi goriilmustiir [143].

Varol (2013) ve arkadasi takviye malzemelerinin boyutuna gore iki yeni &giitme
modeli lizerine aragtirmalar yapmistir. Takviye olarak iki farkli pargacik boyutu (d50 = 49
um ve d50 = 5 pum) ve agirlikca B4C partikiilleri iceren %0, 5, 10 ve 20 AA2024-B4C
nanoyapili kompozit tozlar, mekanik dgiitme ile iiretilmistir. Ogiitme islemi 400 devir ve 10:

1 bilye orani ve 10 saatlik bir 6giitme siiresi ile planet bilyeli de§irmende gergeklestirilmistir.
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Takviyenin pargacik boyutu ve agirlik yiizdesinin kompozit tozlarin kirtlma ve plastik
deformasyon davranis1 iizerindeki etkileri arastirilmustir. Ogiitiilmiis tozlarmn yapisal ve
mekanik degisimleri, taramali elektron mikroskobu (SEM), lazer parcacik boyutlu analiz
cihazi, X-1511 difraktometresi (XRD) ve mikro sertlik test cihazi kullanilarak incelenmistir.
Takviye malzemesinin, takviye boyutunun ve 6glitme siiresinin kompozit tozlarin partikiil
bliytikliiglinii ve mikro sertligini 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Sonuglar, biiylik B4C
parcaciklarinin kesme etkisi nedeniyle Ogiitme islemini hizlandirdigini, ince B4C
parcaciklarinin gomme etkisine bagl olarak 6giitme islemini hizlandirdigini gostermistir
[144].

Calismada matris malzemesi olarak endiistride yaygin bir uygulama alanina sahip olan
AA2024, seramik takviye malzemesi olarak ise h-BN ve B4C kullanilmistir. Yapilan literatiir
arastirmalart sonucunda AA2024 ile ilgili nanokompozit ¢alismasinin ¢ok az oldugu,
ozellikle AA2024 e h-BN katilarak nanokompozit tiretimi olmadig: tespit edilmis olup
ayrica AA2024/h-BN, AA2024/B4C, AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit {iretiminin
olmadig1 ve iiretilen malzemelerin sanayiye katki saglayacagi diistiniilerek AA2024/h-BN,
AA2024/B4C nanokompozit ve AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitleri toz metalurjisi
ile iiretilmesi ve iiretilen kompozitlerin birbiri ile karsilastirilmasi: amaglanmistir. Calismada
tiretilen nano ve hibrit nanokompozitlerin i¢ yapi, mekanik, fiziksel ozellikleri,

elektrokimyasal (korozyon) ve karakterizasyon ile ilgili 6zellikleri incelenmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada mekanik alagimlama yontemi ile AA2024/h-BN, AA2024/B4C
nanokompozitleri ve AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitleri iiretilmis ve takviye
oranlarmin kompozit malzeme ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Oncelikle mekanik
alasimlama ile nanokompozit tozlar tiretilmistir. Takviye malzemesi olarak AA2024/h-BN
ve AA2024/B4C kompozitlerinde 8 farkli oran (%0.25, %0.5, %1, %1.5, %2, %3, %4, %5)
secilmistir. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerinde ise ii¢ farkli grup iretimi
yapilmis olup oranlar %0.25, %0.5, %1, %1.5, %2, %3 seklindedir. MA yontemi ile liretimi
yapilan nanokompozit tozlarin karakterizasyon c¢aligmalari, X-iginlar1 difraktometresi
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve lazer parcacik boyutu analiz cihazi
(Mastersizer 2000e, Malvern Instruments) ile yapilmistir. Toz karakterizayon islemleri
tamamlandiktan sonra nanokompozit tozlar basing altinda preslenmis ve daha sonra sinter
firminda 3 saat bekletildikten sonra tekrar basing altinda preslenmistir ve nanokompozit
numuneler iiretilmistir. Kullanilan basinglar 250 MPa’ dir. Uretilen bu nanokompozitlerin,
yogunluk, gozeneklilik, sertlik degerleri, i¢ yap1 incelemeleri, asinma, ¢ekme ve korozyon
testleri yapilmistir. Sekil 2.1°de yapilan ¢alisma boyunca uygulanan islem akis semasi

verilmistir.
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Toz Kansimmumn Hazirlanmasi

<

Mekanik Alasimlama

-

[Master Sizer|——

Toz Karakterizasvonu

SEM

<9

On Sikistirma (250 MPa)

<A

|Sinterleme (560°C) |

-

Asmma Testleri li Presleme (250 MPa) 4| Korozyon Testleri

/K

Ka.flixfiiggg'onll Mekanik Testler
SEM Cekme
Sertlik Yogunluk
XRD

Sekil 2. 1. Yapilan ¢alismanin akis semast

2.1. Malzeme

Calismalarda matris malzemesi olarak kullanilan AA2024 (2.78 g/cm®) alasim
tozlarmin (Giindogdu Exotherm Company’den (GES) temin edilen) ortalama toz boyutu 110
um’ dir. AA2024 tozlarinin spektral analizi Tablo 2.1’ de verilmistir. Seramik partikiil
takviyesi olarak h-BN (2.27 g/cm?®) ve B4C (2.52 g/cm?®) partikiilleri (Alfa-Aesar firmasindan



41

temin edilen) kullanilmistir ve ortalama pargacik boyutlari; h-BN 100 nm ve B4C 50 nm’dir.
AA2024 alagiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2. 1. AA2024 baslangi¢ tozlarinin bilesimi (%)

Cu Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al
485 | 1,78 | 0,312 | 0,374 | 0,385 | 0,138 | 0,042 | 0,005 | 92,114

Tablo 2. 2. AA2024 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Yogunluk (ekme Akma Kopma Sertlik
(ar/em?) Mukavemeti Mukavemeti Uzamasi (BSD)
(MPa) (MPa) (%)
2,78 185 75 20 95

Ik olarak AA2024 tozlarina once eleme islemi uygulanmis ve d50 degeri olan
ortalama 110 um baslangi¢ tozlart kullanilmistir (Sekil 2.2). Takviye elemanlar1 olarak
kullanilan h-BN ve B4C tozlarinin ortalama boyutlart sirastyla 100 nm ve 50 nm olup hazir
sekilde temin edilmistir. Matris ve takviye elemanlarinin baslangic morfolojileri taramali

elektron mikroskobunda incelenmistir.

Sekil 2. 2. Elek tinitesi
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2.2. Malzeme Bilesimleri

Uretilecek nanokompozit ve hibrit nanokompozit bilesimleri belirlenmis ve biitiin

numunelerin kodlandirilmasi Tablo 2.3’ de yapilmustir.

Tablo 2. 3. Uretilecek kompozit malzemelerin bilesimleri ve adlandirilmalar

. . Matris Takviye Numune
Bilesim (% ag.) AA2024 h-BN B.C Kodu
AA2024 100,0 0 0 Ao
AA2024-%0,25 h-BN 99,75 0,25 0 ANo.s
AA2024-%0.5 h-BN 99,5 05 0 ANos
AA2024-%1,0 h-BN 99,0 1,0 0 AN1o
AA2024-%1.5 h-BN 98,5 15 0 AN1s
AA2024-%2,0 h-BN 98,0 2.0 0 ANz
AA2024-%3.0 h-BN 97,0 3.0 0 ANzo
AA2024-%4.0 h-BN 96,0 40 0 ANso
AA2024-%5,0 h-BN 95,0 50 0 ANs
AA2024-%0,25 B4C 99,75 0 0.25 ACo.25
AA2024-%0.5 B4C 99,5 0 05 ACos
AA2024-%1,0 BaC 99,0 0 1,0 AC1o
AA2024-%1,5 BaC 98,5 0 15 AC1s
AA2024-%2,0 BaC 98,0 0 2.0 AC2
AA2024-%3,0 BaC 97,0 0 3.0 ACs.o
AA2024-%4.0 BaC 96,0 0 40, ACu
AA2024-%5,0 B4C 95,0 0 50 ACsy
AA2024-%2 h-BN-%0,25 B.C | 97,75 2.0 0.25 AN7,0Co25
AA2024-%2 h-BN-%0,5 B.C | 97,50 2.0 05 AN2.0Cos
AA2024-%2 h-BN-%1,0 BaC 97.0 20 1,0 AN2,0C10
AA2024-%2 h-BN-%1,5 B4C 96,5 2,0 15 AN2.0C1s
AA2024-%2 h-BN-%2,0 BaC 96,0 2.0 2.0 AN2,0C20
AA2024-%2 h-BN-%3,0 BaC 95,0 2.0 3.0 AN2,0Cz0
AA2024-%3 h-BN-%0.25 B.C | 96,75 3.0 0.25 AN3z0Co25
AA2024-%3 h-BN-%0,5 Bs.C | 96,50 3.0 05 ANz0Cos
AA2024-%3 h-BN-%1,0 BaC 96,0 3.0 1,0 ANz 0C10
AA2024-%3 h-BN-%1,5 B4C 955 3.0 15 AN30C1s
AA2024-%3 h-BN-%2,0 B4C 95,0 3.0 20 ANz 0C2,0
AA2024-%3 h-BN-%3,0 B4C 94.0 3.0 3.0 AN3,0C,0
AA2024-%4 h-BN-%0.25 B.C | 95,75 40 0.25 AN4,0Co25
AA2024-%4 h-BN-%05 Bs.C | 95,50 4.0 05 AN0Cos
AA2024-%4 h-BN-%1,0 B4C 95.0 40 1,0 AN4,oC10
AA2024-%4 h-BN-%1,5 BaC 94,5 4.0 15 ANzoC1s
AA2024-%4 h-BN-%2,0 B4C 94,0 4.0 2.0 AN0C2.0
AA2024-%4 h-BN-%3,0 B4C 93,0 40 3.0 AN4,0Cs0
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2.3. Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) islemi gezegen tip bilyeli 6giitiiciide (Retsch PM100) 400
dv/dak ile gergeklestirilmistir. Ogiitme siiresi 1saat secilmistir. Ogiitme isleminde tungsten
karbiir hazne ve bilyeler kullanilmistir. Bilye boyutu 10 mm 6giitiicti kabin hacmi ise 125
ml’ dir. Bilye:toz agirlik orant ise 5:1 olarak segilmis Ve 6giitiicii kaba sarz edilen toz karisim
miktart 60 gr’ dir. Bu islemde amag¢ B4C ve h-BN toz partikiillerinin AA2024 matris
igerisinde homojen olarak dagilmasidir. Ogiitiicii kap, 6giitme cihazi, ve bilye fotograflari

Sekil 2.3’ de verilmistir.

Sekil 2. 3. Ogiitme isleminde kullanilan elemanlar

2.4. Toz Morfolojisi

Mekanik alagimlama yontemi ile tretilen nanokompozit, hibrit nanokompozit
tozlarinin ve baglangi¢ tozlarinin morfolojileri taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Yapilan incelemelerde takviye oraninin degisiminin kompozit
morfolojisine olan etkileri arastirilmistir. Sekil 2.4° de incelemelerde kullanilan SEM’ nun

resmi verilmistir.
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Sekil 2. 4. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
2.5. Parcacik Boyutu
Baslangig tozlar1 ve MA ile iiretilmis tozlarin parcacik boyutu dagilim dl¢timleri (Sekil

2.5) lazer parcacik boyut l¢iim cihaziyla (Malvern Instruments™ Mastersizer 2000e) saf su

ortaminda gerceklestirilmistir.

Sekil 2. 5. Lazer saginimli partikiil boyut 6lger cihazi

2.6. Presleme

Mekanik alagimlanmig tozlara oOnce soguk sekilde ©on presleme (250 MPa)
uygulanmigtir. Daha sonra 6n sekil verilmis numuneler 560 °C sicakliktaki firinda 3 saat
bekletildikten sonra 100 ton kapasiteli tek eksenli preste (Sekil 2.6) tekrar 250 MPa basing

altinda preslenerek numuneler iiretilmistir.
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Sekil 2. 6. Sicak pres cihazi

2.7. Metalografik islemler

MA yontemi ile tretilen h-BN ve B4C takviyeli nanokompozit ve hibrit
nanokompozitler otomatik kesme cihazinda hassas olarak kesildikten sonra kompozitlerin ig
yap1 incelemeleri ve sertlik Olgiimleri i¢in gerekli metalografik islemleri tam otomatik
zimparalama ve parlatma cihazlartyla yapilmistir. Ayrica ihtiya¢ duyulan numuneler icin
bakalite alma iglemi de uygulanmigtir (Sekil 2.7).

Zimparalama islemi sirasinda tretilen nanokompozit malzemelere 400, 600, 800,
1000, 1200, 1500 numarali zimpara kagitlar1 kullanilarak zimpara islemi yapilmistir ve

sonrasinda aliimina sivisi kullanilarak parlatma islemi yapilmistir.

Sekil 2. 7. (a) Kesme cihazi (b) Otomatik zimparalama ve parlatma cihazi
(c) Bakalit cihazi
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Sekil 2.7’ nin devami

AA2024/h-BN ve AA2024/B4C takviyeli nanokompozitler ile AA2024/h-BN/B4C
hibrit nanokompozitlerin i¢ yapi incelemeleriyle, matris ve takviye pargaciklarinin
morfolojik yapilart Sekil 2.8” de gosterilen ZEISS marka LS 10 model taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. SEM’ de ¢ekme numunelerinin kirilma
ylizeylerinin ve korozyon testleri sonrasi korozyona ugrayan yiizeylerin incelemeleri

yapilmistir.

Sekil 2. 8. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitleri ve AA2024/h-BN/B4C hibrit
nanokompozit numunelerinin PANalytical marka XRD cihazinda X 1ginlar1 analizi yapilarak

sinterleme iglemi sonrasi numunelerde olusan faz tanimlari yapilmstir (Sekil 2.9).
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Sekil 2. 9. PANalytical marka XRD cihaz1

2.8. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi
2.8.1. Yogunluk ve Gozeneklilik

Uretilmis olan nanokompozit ve hibrit nanokompozit malzemelerin teorik
yogunluklar1 karigimlar kurali kullanilarak hesaplanmistir, deneysel yogunluklari ise
numunenin geometrik sekline gore hesaplanmistir. Bagil yogunluk ise elde edilen deneysel
yogunluk degerleri teorik yogunluga boliinerek hesaplanmustir.

Ot =[(%W)1*31]+[(%W)2*62]+...+ [(%W)n*6n] (2.1)

Burada;

ot: Kompozitin teorik yogunlugu

(%W)n: Her bir takviyenin karigimdaki agirlik olarak yiizdesi

on: Her bir takviyenin yogunlugu

Bagil yogunluk= [(t — &d) / 6t]x100 (2.2)

Burada;

dd: Deneysel yogunluk

ot: Teorik yogunluk

N . _ } Deneysel Yogunluk
0Gozenek = (1 - ——— YoEunlak ) x100 (2.3)

formiilii ile hesaplanmistir.
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Sekil 2. 10. Uretilen asinma ve ¢ekme numuneleri

2.9. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
2.9.1. Cekme Mukavemeti Testi
Cekme numunelerine MTS 45 marka ¢ekme test cihazinda (Sekil 2.11), 0,2 mm/sn

¢ekme hizi kullanilarak test uygulanmistir. Her bir numune i¢in iiger kez ¢ekme testi yapilip

ortalama deger, sonug olarak kaydedilmistir.

Sekil 2. 11. MTS 45 model {iniversal ¢ekme cihazi
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2.9.2. Sertlik Testi

Uretilen nanokompozit ve hibrit nanokompozitler igin sertlik dl¢iimleri Innovatest
Nemesis 9000 marka sertlik cihazi kullanilarak Brinell sertlik 6lgtimii yapilmistir. (Sekil
2.12). Brinell sertlik Ol¢limiinde 2,5 mm c¢apinda batict u¢ ve 31,25 kgf yiik 10 sn
uygulanmistir. Olgiimlerde her numune icin ayr1 ayr1 yediser kez yapilmus olup en kiigiik ve

en biiyiik degerler ¢ikarilip, kalan bes degerin ortalamasi alinarak sonug hesaplanmustir.

Sekil 2. 12. Innovatest Nemesis 9000 model sertlik cihazi

2.9.3. Asinma Testi

Uretilen silindirik asinma numunelerine Ducom marka, universal tip asinma test cihazi
kullanilarak Ball-on-Disk (numune fiizeri bilye) asinma testleri yapilmistir (Sekil 2.13).
Asinma testleri SN, 10N, 20N ve 40N’ luk yiiklerde 0,5 m/sn kayma hizinda ve her numune
icin 400 m kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Yapilan asinma testleri sonucunda

asinma miktari, agirlik kaybi olarak alinmig ve grafiksel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 2. 13. Ball-on-Disk (Numune Uzeri Bilye) asinma cihazi

2.10. Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

2.10.1. Korozyon Testi

AA2024/h-BN ve AA2024/B4C nanokompozitleri ve AA2024/h-BN/B4C hibrit
nanokompozitlere potansiyodinamik polarizasyon testleri yapilarak korozyon davraniglar
belirlenmistir (Sekil 2.14). %3,5 NaCl ¢o6zeltisi hazirlanarak elektrolit ¢ozeltisi olarak
kullanilmigtir. Yapilacak testlerden once hazirlanan numunelerin yiizeyleri metanol ile
yikanip kurutulmustur. Potansiyodinamik polarizasyon o6lgiimlerine -500 mV katodik
potansiyel ile baglanmis, 6lglimlere 1 mV/s tarama hizi ile +500 mV anodik potansiyeline
kadar devam edildikten sonra bitirilmistir. Elektrolit korozyon davranisi akim yogunlugu ve
korozyon potansiyeline gore degerlendirilmistir. Uretilen kompozit numunelerinin korozyon
davraniglarini belirlemek i¢in potansiyodinamik polarizasyon testlerinden tiger adet yapilip

ortalamasi sonug olarak degerlendirilmistir.

Sekil 2. 14. a) Gamry marka korozyon test cihazi, b) Korozyon testleri igin hazirlanan
numunenin sematik gosterimi



3. BULGULAR

3.1. Toz Karakterizasyonu

3.1.1. Toz Morfolojisi

SEM goriintiilerinde goriildiigii gibi kullanilan matris malzemesi olan AA2024
tozlarmin baslangic morfolojisi diizensiz (irregular shape) sekillidir. Asagida matris
malzemesi olarak kullanilan AA2024 alasim tozu, takviye malzemesi olarak kullanilan h-

BN ve B4C baslangig tozlarinin morfolojileri verilmistir (Sekil 3.1).

‘a\f £ e
20 pm EHT = 1500k  Signal A = SE1

IProbe = 100 pA Kara University 1pm EHT=15.00kV  SignalA=SE1 |5 p. o 1oppa Karadeniz Technical University
WD=35mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Sciance — WD=90mm  Mag= 2000 KX Metallurgical & Material Science

1 pm EHT=15.00kV Signal A=SE1 | o 109 pA Karadeniz Technical Unives
H WD= 85mm  Mag= 10.00 KX Metallurgical & Material Science

Sekil 3. 1. Calismada kullanilan baslangi¢ tozlarinin morfolojileri, (a) AA2024, (b) h-BN
ve (c) B4sC
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3.1.2. Sabit Ogiitme Siiresi ile Takviye Malzemesinde Degisen Orana Bagh
Olarak Toz Morfolojisinde Meydana Gelen Degisim

3.1.2.1. AA2024/h-BN Nanokompozit Tozlar

20 pm EHT=1S.00kV Signal A=SET |\ pope 10000 Karadeniz Technical University 20 pm EHT=15.00KV Signal A=SE1 o pe o ggpa Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science H WD= 90mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(@) (b)

20 pm EHT=18.00kV SignalA=SET | oopo ooy Karadeniz Technical University 20 pm EHT=1500kV SignalA=SE1 o 0. 5opa Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD= 90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Scisnce

(©) (d)

20 pm EHT =1500kV Signal A=SE1 |, . o A Karadeniz Technical University 20 pm EHT =1500kV  Signal A = SE1

=s Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Scisnce ! WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe = 50 pA

€ )

Sekil 3. 2. AA2024/h-BN nanokompozit tozlarinin 1 saatlik Oglitme sonrasi takviye
miktarindaki artisa bagli morfoloji degisimleri (2)ANo 25, (0)ANos, (C)ANz1p,
(d)AN1s, (€)AN2o, (F)AN30, (9)AN40, (h)ANs o
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Sekil 3.2° nin devami

20 pm EHT=1S.00kV SignalA=SET oo oo, Karadeniz Technical University 20 pm EHT =15.00kV  Signal A=SE1 o p.o sopa Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD= 90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Scisnce

(9) (h)

o2 il 2 Sagie, S : ,
20 pm EHT =1500kV Signal A=SE1 |, o A Karadeniz Technical University | 20um EHT=1500kV sSignalA=SE1 |5 .. 5 A Karadeniz Technical University
Lh WD=B85mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science WD= 90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(@) (b)

20 pra EHT =15,00kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 20 prn EHT =1500kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University

1Probe= 50 pA
WD= 90mm Mag= 500X i Metalurgical & Material Science WD= 85mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe = 50 pA

(©) (d)

Sekil 3. 3. AA2024/B4sC nanokompozit tozlarinin 1 saatlik O6giitme sonrasi takviye
miktarindaki artisa bagli morfoloji degisimleri (a)ACoz2s, (b)ACos, (C)ACyp,
(d)ACys, (€)ACz2p0, ()ACap, (g)ACap, (h)ACsp
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Sekil 3 ’ n evami

Pl

=

20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

IProbe= 50 pA hy L
WD=85mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD=85mm Mag= 500X Metallurgical & Material Scisnce

IProbe = 50pA

(€) ()

20 pm EHT=1500kV  Signal A=SE1 o opo . spn deniz Techn iversity
WD= 90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

I|Probe= 50pA Ko University
WD= 85mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Scisnce

20 pm EHT =1500kV Signal A = SE1

(@) (h)

3.1.2.3. AA2024/h-BN/B4C Hibrit Nanokompozit Tozlar

Karadeniz Technical University 20 prm EHT =1500kV Signal A = SE1
WD = 90mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science WD = 30mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

Karadeniz Technical University

IProbe = 50 pA

| 20 pm EHT =1500kV  Signal A = SE1 I|Probe=  50pA

(@) ' (b)

Sekil 3. 4. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit tozlarmin 1 saatlik 6glitme sonrasi
takviye miktarindaki artisa bagli morfoloji degisimleri (a)AN2,0Co,2s,
(b) AN2,0Co;5, (C)AN2,0C1,0, (d)AN2,0C15, (€)AN2,0C2,0, (F)AN2,0C30
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20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 20 prn EHT =15.00kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD= 90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Scisnce

IProbe = 50pA IProbe = 50pA

(©) (d)

20 = =3 20 = =3
pm EHT=1500kV  Signal A=SE1 o op . spn Karax University i EHT=1500kV SignalA=SE1 o 0. sgpa Karae University
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Sciance — WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Sciance

(€) (f)

20 pm EHT =1500kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University 20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=95mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

Karadeniz Technical University

IProbe = 50pA IProbe = 50pA

(@) (b)

Sekil 3. 5. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit tozlarmin 1 saatlik 6giitme sonrasi
takviye miktarindaki artisa bagli morfoloji degisimleri (a)AN3,0Co,z2s,
(0)AN3,0Co,5, (€)AN3,0C10, (d)AN3,0C15, (€)AN3,0C20, (F)AN30Cz0
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Sekil 3.5” in devami

20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 0 prn EHT =15.00kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University

IProbe = 100 pA h
WD= 85mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

WD= 85mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe= 100 pA
. S

(©) (d)

*u : 3

20 pm EHT=1500KkV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University 20 prm EHT=1500kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University

IProbe = 100 pA N -
WD= 90mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Sciance - WD= 85mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe= 100 pA

(€) (f)

20 prm EHT=1500KV Signal A=SEY | o b qopps  Karadeniz Technical University 20 prm EHT =15.00KkV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

N IProbe = 100 pA N
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [ WD=95mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

() (b)

Sekil 3. 6. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit tozlarmin 1 saatlik 6glitme sonrasi
takviye miktarindaki artisa bagli morfoloji degisimleri (a)ANa0Co2s,
(b)AN4,0Cos5, (C)AN4,0C1,0, (d)AN4,0C1,5, (€)AN40C2,0, ()AN2,0C30



57

20 pm EHT=1S.00kV SignalA=SET | oo 10000 Karadeniz Technical University 20 pm EHT =15.00kV  Signal A=SE1 o no o 10ppm Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD= 90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Scisnce

(©) (d)

{
[ 20pm EHT =1500kV Signal A=SE1 o0 qop A Karadeniz Technical University 20 pm EHT=1500kV Signal A=SE1 |5 o . 100 A Karadeniz Technical University

| WD= 90mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD= 90mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(€) (f)

3.1.3. Partikiil Boyutu

MA’ da yiiksek enerjili 6glitme islemi yapilan toz parcaciklari bilye:toz:degirmen ve
bilye:toz:bilye yiizeyleri arasinda olusan garpigmalarla birlikte toz partikiilleri morfolojik ve
boyutsal olarak degisim gosterirler. MA islemi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda elde edilen
sonug¢ 6giitmenin ilk asamalarinda toz boyutunun soguk kaynak sonucunda arttig1, ilerleyen
ogiitme siirelerinde ise azalip kararli hale ulagtigidir. Ayrica bu durumun olusmasi igin
tozlarin baglangi¢ boyutlar1 ve morfolojileri, islem kontrol katkisinin miktar1 ve uygulama
sekli gibi etkenler de oldukca 6nemlidir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8” de goriildiigii gibi mekanik
alasimlama islemi sonrasi matris malzemesi olarak kullanilan AA2024 alasiminin toz

boyutunda takviye elemanlarinin da ilave edilmesiyle bir azalma oldugu goriilmektedir.



58

120

1104 —s— AA2024/h-BN
—s— AA2024/B,C
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Toz Boyutu (um)
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[} 0,25 0,5 1 1,5 2 3 e

Takviye Orani (%X ag.)

th =

Sekil 3. 7. AA2024/h-BN ve AA2024/B4C nanokompozit tozlarmin 1 saatlik
oglitme sonras1 partikiil boyutlarinin takviye orani ile degisimi

48 —a— AA2024/%2 h-BN/%X B,C
—e— AA2024/%3 h-BN/%X B,C
o | —a— AA2024/%4 h-BN/%X B,C
E
3
= 60 -
5
>
[*]
om
S 55 -
'—
50 4
T T T T T T T
0 0,25 0,5 1 1,5 2 3
Takviye Orani (%X ag.)

Sekil 3. 8. AA2024/h-BN ve AA2024/B4C nanokompozit tozlarmin 1 saatlik
ogilitme sonrasi partikiil boyutlarinin takviye orani ile degisimi
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3.2. Uretilen Nanokompozitlerin I¢ Yapi Incelemeleri

Sabit ogilitme siiresi ile nanokompozit ve hibrit nanokompozitlerin genel i¢ yap1
incelemeleri ve takviye malzemesinin yapi igerisinde dagilimi SEM kullanilarak incelenmis
ve elde edilen goriintiiler asagida verilmistir. Preslenen numumunelerden alinan SEM

goriintlilerinde, takviye partikiillerinin tane sinirlarinda biriktigi goriilmiistiir.

3.2.1. AA2024 Alasiminin i¢c Yapi Goriintiileri

MT = 3500w Sl A» CT B0 Karndeniz Tochvital Universty
WO 00mm  Mage 200mx 'PYSERT SOOPA o ed & Mt e

Sekil 3. 9. Sinterlenmis AA2024 alasim numunesinin mikro yapisi

3.2.2. AA2024/h-BN Nanokompozitlerinin i¢c Yap: Gériintiileri

10 pm EWT=1500K/  SgnalA=CZBSD ' ' aradeniz Technical Unversiy 10pm EHT =15.00kY  Signal A= CZBSPo . 00 pa eniz
WD = 85mm Mag= 200K X |Probe= 500p, Metallurgical & Material Sciences WD=80mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science

Karadeniz Technical University

() (b)

Sekil 3. 10. AA2024/h-BN nanokompozitlerin mikroyapi1 goriintiileri (a)ANo,2s, (0)ANos,
(C)ANy, (d)ANzys, (€)AN2,, ()AN3o, (9)AN40, (N)ANs g
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Sekil 3.10° un devami

10 um EHT=15.00kV Signal A=CZBSD, . _ 599 oA Karadeniz Technical University 10 pm EHT=15.00kV Signal A=CZBSD, . _ 509 oA Karadeniz Technical University
WD=75mm  Mag= 200KX Metallurgical & Material Science WD=85mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science

(c) (d)

10 pm EHT=1500KV Signal A=CZBSPy \_ 5o0ps  Karadeniz Technical Uriversity 10 pm EHT =15.00kV  Signal A=CZBSPp, o0 - sogpa  Karadeniz Technical University
WD= 80mm Mag= 2.00KX Metallurgical & Material Science WD=75mm  Mag= 2.00KX Metallurgical & Material Science

(€) (f)

Tane sinirinda
toplanan partikuiller

Karadeniz Technical University O« 100W  Sgnw A= CZB50 Warsdenie Tocheiesl Uriversty

10 pm EHT=15.00kV Signal A=CZBSP, . _
WD=85mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science | WO Thew  Nege 200xx (PSS SO0BR o e & Mutad Sciencen

500 pA

(@) (h)
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3.2.3. AA2024/B4C Nanokompozitlerinin i¢ Yapi Gériintiileri

10 m EHT =15.00kV  Signal A=CZBSDp, 0 004  Karadeniz Technical University 10 um EHT=15.00kV Signal A=CZBSDP, . _ 509,  Karadeniz Technical University
WD=70mm  Mag= 200KX Metallurgical & Material Science WD=70mm  Mag= 200KX Metallurgical & Material Science

(@) (b)

10 pm EHT = 15,00V Signal A=CZBSDp 0 gogpa  Keradeniz Technical University 10 pm EHT=15.00kV Signal A=CZBSD, .. gog,s  Karadeniz Technical University
WD=75mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science WD=75mm  Mag= 200KX Metallurgical & Material Science

(©) (d)

Tane sininnda B4C
toplanan partikdilleri

10 AT = 15008/ Sgnet A=C2 ¥
— WO 78w  Mag= 200KX Vatairge o & Masarad Scance — WD=75mm  Mag= 2.00KX Metallurgical & Material Science

%

00pA Karndone Tachrcs Unnarsty 10 pm EHT=15.00kV  Signal A=CZBSD, 10— 5o pa Karadeniz Technical University

(€) (f)

Sekil 3. 11. AA2024/B4C nanokompozitlerin mikroyap1 goriintiileri (2)ACo 25, (0)ACojs,
(C)ACy,, (d)ACus, (8)AC2p, ()ACs)0, (9)ACs0, (N)ACs,



62

Sekil 3.11” in devamu

10 pm EHT =15.00kV  Signal A= CZ BSD, Karadeniz Technical University Y0 D180 SowAsCISI0 . wopa  "retens Tera Uanty
Probe = 800 e e “cance
— WD=75mm  Mag= 200KX PR Motallargical & Material Scisnce — WO+ 70mm  Mage 200KX Memtorgas &

(@) (h)

3.2.4. AA2024/h-BN/B4C Hibrit Nanokempozitlerinin i¢c Yap1 Gériintiileri

10 pm EHT =1500KV Signal A=CZBSD, . 10 . Keradeniz Technical University 10 pm EHT =1500KV Signal A=CZBSP, 0 4 ona  Karadeniz Technical University
WD= 70mm  Mag= 200KX . Metallurgical & Material Science WD=76mm  Mag= 200KX : Metallurgical & Material Science

(a) (b)

10 pm EHT =1500kV Signal A=CZ BSPPmbl = TORA Karadeniz Technical University 10 pm EHT =1500kV  Signal A=CZ BS?PmDE = 10nA Karadeniz Technical University
WD=60mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science WD=70mm Mag= 200KX N Metallurgical & Material Science

(©) (d)

Sekil 3. 12. AA2024/h-BN/BsC hibrit nanokompozitlerin mikroyap:r goriintiileri
(@)AN2,0Co25, (b)AN2,0Cos, (C)AN2,0C10, (d)AN20C15 (€)AN20C2p,
(HAN2,0C3z0
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Sekil 3.12° nin devami

10 pm EHT = 15.00kV  Signal A = CZ BSD, Karadeniz Technical University 10 pm EHT =15.00kV  Signal A = CZ BSD, Karadeniz Technical University
Probe = 500 pA Probe = 500 pA
- WD=80mm Mag= 2.00KX i Metallurgical & Material Science - WD=80mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science

(€) ()

10 pm EHT =1500kV SignalA=CZ BSP Karadeniz Technical University 10 pm EHT =1500kV SignalA=CZ BSP Karadeniz Technical University
Probe = 500 pA Probe = 500 pA
'_| WD=75mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science ,_| WD=65mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science

(@) (b)

= i X iy x i 3
10 pm EHT=15.00kV  Signal A= CZ BSD, Karadeniz Technical University 10 um EHT=15.00kV  Signal A=CZ BSD,, Karadeniz Technical University
Probe = 500 be= 500
WD=85mm Mag= 200KX * PA Metallurgical & Material Science — WD=80mm Mag= 200KX PA Metallurgical & Material Science

(©) (d)

Sekil 3. 13. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerin mikroyap:t gorintiileri
(8)AN3,0Co,25, (0)AN30Co5, (C)AN30C1,0, (d)AN30C15, (€)AN30C2,0, (F)AN30C30
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Sekil 3.13” {in dvm1

Py L . - - . - 3 & .
10 pm EHT =15.00kV Signal A = CZ BSI - Karadeniz Technical University 105m DT = 1S00W SouaAsCZes), . . Naracenis Techmcat Universlty
- WD=90mm Mag= zooxx“"“' S00PA  etallurgical & Material Science — WO« 85mm  Mage 200X B sststrgical & Matorst Scmece

(€) (f)

20 pm EHT =15.00kV  Signal A=CZBSD,, o 500 pa Karadeniz Technical University 10 pm EHT=15.00kV  Signal A=CZBSD, 1o - 509 pa Karadeniz Technical University
WD=75mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science WD=75mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science

(@) (b)

10 pm EHT=15.00kV  Signal A=CZBSP, 10 = 500 pa Karadeniz Technical University 10 pm EHT=15.00kV  Signal A=CZ BSDp o0 = 599 pa Karadeniz Technical University

WD=75mm Mag= 2.00KX Metallurgical & Material Science WD=70mm Mag= 2.00KX Metallurgical & Material Science

(©) (d)

Sekil 3. 14. AA2024/h-BN/BsC hibrit nanokompozitlerin mikroyap:r goriintiileri
(@)AN4,0Co,25, (0)AN4,0Co;5, (C)AN4,0C1,0, (d)AN2,0C15, (€)AN40Co2,0, ()AN20Cs0
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Sekil 3.14” Gin devamui ‘

,,,,,

10 pm EHT =15.00kV  Signal A=CZ Bs?Pmba = 500pA Karadeniz 10 pm EHT =15.00kV  Signal A=CZ Bs?Pmba = 500pA Karadeniz Technical

Technical University hnical University
WD=70mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science WD=65mm Mag= 200KX Metallurgical & Material Science

3.3. Uretilen Nanokompozitlerin XRD Analizleri

AA2024/h-BN, AA2024/B4sC nanokompozitlerine ve AA2024/h-BN/B4C hibrit
nanokompozitlerine ait XRD spektrumunda Al, h-BN ve B4C fazlarina rastlanmistir (Sekil

3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17). Takviye miktar arttikca piklerin daha goriiniir hale geldigi
goriilmektedir.

o ¥ h-BN Ao
< Al ANo,zs
——AN,,
<¢ —— AN,
‘ & <
5 * "4 j\ % | ©
3]
g J L J 5.
3
by )\ o
L J\ k_k
10 2|0 3|0 4|0 5|0 6|0 7|0 BICI 90
20 (derece)

Sekil 3. 15. AA2024/h-BN nanokompozit numunelerinin XRD analizi
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£ ©co ]l 2
JE' B _.J lln__ o__.-—.l'o | N
et
[11]
'G "
o
| —— s LN R | S
J } lh_h_____
] T 1 T 1 T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 3. 16. AA2024/B4C nanokompozit numunelerinin XRD analizi

o & Al —— AN,
Yr h-BN —— AN, Cy 5
o B4C ANQ‘OCLS
<> ANZ.UC3.O

Siddet (a.u)
-
g o

JLL A
e 1 t

10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 (derece)

Sekil 3. 17. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit numunelerinin XRD
analizi



Sekil 3.17° nin devami

'S S Al — AN,
o Y h-BN || —AN, C_ ..
OB4C AN, C»
0 7AN3‘UCE,D
w O Ollw oNe) * ) <
co <

Siddet (a.u)

I S
S I

10 20 30 40 50 60 70 80 920
20 (derece)

< < Al ——AN,,
¥ h-BN | | —AN, C,..
OB4aC AN, C,.
& 7AN4‘0C3,0
= o o
< % O Ollw OO * <
@ oNe
o
=
>

10 20 30 40 50 60 70
20 (derece)

3.4. Uretilen Kompozitlerin Ozellikleri

3.4.1. Yogunluk ve Gozeneklilik

Tozlarin sikistirilmasiyla olusan presleme mekanizmasi kisaca ti¢ agamadan meydana
gelmektedir; ilk olarak sikistirma ile toz parcaciklart hareket ederek yer degistirmektedirler.
Bu asamada toz morfolojisi, parcacik boyutu ve pargaciklar arasi siirtiinme gibi parametreler

tozlarin paketlenmesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Ikinci asamada tozlarm sikistiriimasi
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ile birlikte elastik ve plastik deformasyon mekanizmalari etkili hale gelir ve pargaciklar arasi
mekanik bag olusur. Son asamada ise tozlar kirtlir ve plastik deformasyonla gozenekler
azalarak toz pargaciklar1 basing ve sicaklik etkisiyle birbirine soguk kaynak olmaktadir.
Takviye miktarinin artmasi sonucunda yapidaki sert pargaciklarin artmasiyla kompozit
tozlarinin sertliginin artmis olmasi, tozun presleme ve paketlenme kabiliyetini azaltan bir
etkendir. Bu durum Sekil 3.19 ve Sekil 3.20° de goriildiigii gibi bagil yogunlukta azalma ve
gozeneklilikte artis olarak gdzlemlenmektedir. Uretilen numunelerin bagil yogunluk ve

gozeneklilik degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2” de belirtilmistir.

Tablo 3. 1. AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitlerin deneysel yogunluk, teorik
yogunluk, bagil yogunluk ve gbzeneklilik degerleri

Numune | Bagil Yogunluk | Gozeneklilik Deneysel Teorik
Kodu (%) Orani (%) Y ogunluk Yogunluk
Ao 99,39 0,61 2,763 2,7800
ANp 25 99,22 0,78 2,757 2,7788
ANos 98,97 1,03 2,749 2,7776
ANz0 98,62 1,38 2,737 2,7752
AN1s 98,42 1,58 2,729 2,7728
ANz 98,11 1,89 2,718 2,7704
AN3p 97,30 2,70 2,691 2,7656
ANy 96,53 3,47 2,665 2,7608
ANs o 93,87 6,13 2,587 2,7560
ACo,s 99,19 0,81 2,757 2,7793
ACos 98,51 1,49 2,737 2,7787
AC10 98,15 1,85 2,726 2,7774
ACy5 97,96 2,04 2,719 2,7761
AC20 97,57 2,43 2,708 2,7748
ACzpo 94,63 5,37 2,623 2,7722
ACs0 94,14 5,86 2,607 2,7696
ACsp 93,46 6,54 2,586 2,7670
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Tablo 3. 2. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit gruplarinin deneysel yogunluk,
teorik yogunluk, bagil yogunluk ve gozeneklilik degerleri

Numune | Bagil Yogunluk | Goézeneklilik Deneysel Teorik
Kodu (%) Orani (%) Yogunluk Yogunluk
ANz, 98,11 1,89 2,718 2,7704

AN2,0Co,25 97,84 2,16 2,710 2,7698

AN2,0Cos5 97,58 2,42 2,702 2,7691

AN2,0C1,0 97,26 2,74 2,692 2,7678

AN2,0Ci5 96,91 3,09 2,681 2,7665

AN2,0C2,0 96,45 3,55 2,667 2,7652

AN2,0Cs,0 96,25 3,75 2,659 2,7626

Numune | Bagil Yogunluk | Gozeneklilik Deneysel Teorik
Kodu (%) Orani (%) Yogunluk Yogunluk
ANg3p 97,30 2,70 2,691 2,7656

AN3,0Co,25 96,99 3,01 2,681 2,7641

AN30Cos5 96,69 3,31 2,672 2,7634

AN3,0Ci,0 96,45 3,55 2,664 2,7621

AN3z0Cys 95,12 4,88 2,626 2,7608

AN3,0C20 94,55 5,45 2,609 2,7595

AN3,0Cs0 93,98 6,02 2,591 2,7569

Numune | Bagil Yogunluk | Gozeneklilik Deneysel Teorik
Kodu (%) Orani (%) Y ogunluk Yogunluk
ANgp 96,53 3,47 2,665 2,7608

ANa4,0Co,25 96,05 3,95 2,651 2,7601

AN40Cos 95,67 4,33 2,640 2,7595

ANa4,0C10 95,42 4,58 2,632 2,7582

AN4,0Ci5 95,07 4,93 2,621 2,7569

AN40C20 94,83 517 2,613 2,7556

ANa4,0Cs0 93,79 6,21 2,582 2,7530

Artan takviye oraniyla birlikte bagil yogunluk biitiin kompozitlerde azalma
gostermistir. Bunun temel nedeni yapiya katilan takviye malzemesinin presleme esnasinda
gosterdigi direnctir. Yani presleme esnasinda, takviye partikiilleri diren¢ olusturarak
paketlenmeyi olumsuz etkilemektedir. AA2024/h-BN ve AA2024/B4C nanokompozitlerde
%3 takviye oranina kadar daha yliksek bagil yogunluk degerleri elde edilirken, AA2024/h-
BN/B4C hibrit nanokompozit gruplarinda bu degerler daha da azalmistir. Ancak %3 takviye
oranindan sonra AA2024/h-BN ve AA2024/B4C nanokompozitlerde hizli bir diisiis
meydana gelmistir. Bunun nedeni yapiya katilan takviye malzemelerinin topaklanmasi ve

yapida porozite olusturmasidir.
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—— AA2024/h-BN
—@—AA2024/B,C
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Sekil 3. 18. AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitlerin ve AA2024/h-
BN/B4C hibrit nanokompozit gruplarinin yogunluklarinin takviye
orani ile degisimi

100
—— AA2024/h-BN
—@—AA2024/BC)
99 - —h— AAD024/%2 h-BN/% X B,C)
—W— AA2024/%3 h-BN/%X B,C)
—@— AA2024/%4 h-BN/%X B,C)
98
=
= 4
E a7
c
>
2
o 96+
b
D 95
m
94 S
93 T T T T T T T T T
0 0,25 0,5 1 1,5 2 3 4 5
Takviye Orani (%X ag.)

Sekil 3. 19. AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitlerin ve AA2024/h-
BN/B4C hibrit nanokompozit gruplarinin bagil yogunluklarinin takviye
orani ile degisimi
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—— AA2024/h-BN
—@— AA2024/B,C)

6 - | —— AA2024/%2 h-BN/% X B C)
—w— AA2024/%3 h-BN/%X B,C)
—@— AA2024/%4 h-BN/%X B,C)

Porozite (%)

T T
0 0,25 0,5 1 1.5 2 3 4 5
Takviye Orani (%X ag.)

Sekil 3. 20. AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitlerin ve AA2024/h-
BN/B4C hibrit nanokompozitlerin gézeneklilik oraninin takviye orani
ile degisimi

3.4.2. Cekme Mukavemeti Testi

Sinterlenmis nanokompozit ve hibrit nanokompozitlere uygulanan ¢ekme mukavemeti
test sonuglar1 Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ de verilmistir.

AA2024/h-BN nanokompozitlerde artan takviye orani ile birlikte siirekli bir azalma
meydana gelmistir. Bunun nedeni h-BN” iin karakteristik yapisindan kaynaklanmaktadir. h-
BN yaglayict 6zelligi ve tabakali yapisindan dolayr presleme esnasinda ve ¢ekme testi
esnasinda tabakalanarak ayrilmaktadir. Bu da ¢ekme mukavemetinin azalmasina neden
olmaktadir. AA2024/h-BN nanokompozitlerinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti ANpo2s
numunesinde goriilmiistiir ve 227,85 MPa’ dir. Daha sonra artan takviye ile bu deger ANso
numunesinde 134 MPa’ a diismiistiir (Sekil 3.21).

AA2024/B4C nanokompozitlerde ise literatiire uygun sekilde artan takviye orani ile
birlikte mukavemette artis meydana gelmistir. Cekme mukavemeti %2 takviye oranina sahip
AC;, o numunesinde en yiiksek degerine ulagmistir. Ancak %2 takviye oranindan sonra tane
siirlarinda topaklanma bolgelerinin artmasi, matris ve takviye partikiilleri arasindaki bagin
zayiflamasi mukavemet degerinin azalmasina neden olmustur. AA2024/B4C
nanokompozitlerinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri 384,20 MPa olup AC:zo
numunesine aittir (Sekil 3.21).



AA2024/h-BN/B4C
nanokompozitlere paralel olarak artan h-BN ile ¢cekme mukavemeti azalmis, AA2024/B4C

hibrit

nanokompozitler
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incelendiginde

AA2024/h-BN

nanokompozitlerdeki gibi artan B4C takviyesi ile de gekme mukavemeti artis gdstermistir.

AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitleri arasinda en iyi ¢ekme degeri ise 236,70 ile

AN2,0C20’ dir (Sekil 3.22).

Tablo 3. 3. AA2024/h-BN ve AA2024/B4C nanokompozit gruplarinin cekme
mukavemeti degerleri

Numune Cekme . Numune Cekme .

Kodu Mukavemeti Kodu Mukavemeti
(MPa) (MPa)
Ao 237,70 Ao 237,70
ANp 25 227,85 ACo 25 277,10
ANpo5 225,95 ACos 290,30
AN1,o 184,45 ACip 316,70
ANi5 170,00 ACi5 350,40
ANz 164,48 AC2p 384,20
AN3 o 160,72 ACsp 270,10
ANy 151,05 ACap 197,30
ANs 134,00 ACsp 159,80

Tablo 3. 4. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit gruplarinin ¢gekme mukavemeti

degerleri

NumGne |\ Gvemeti | NUTURE | et | NUTUNe | i

(MPa) (MPa) (MPa)
ANz 164,48 ANs3p 160,72 ANao 151,05
AN2,0Co 25 177,80 AN30Co 25 170,10 AN24,0Co 25 160,30
AN2,0Cos 189,10 AN30Cos 185,80 AN40Cos 171,20
AN20C10 1979 AN3z0C10 192,70 AN20C1p0 184,30
AN2,0C15 211,30 AN30C15 205,30 AN4oC15 197,90
AN20C20 236,70 AN3z0C20 225,50 AN2,0C20 210,70
AN2,0C30 175,30 AN30Cszp 167,30 AN40C30 159,80
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Sekil 3. 21. AA2024/h-BN ve AA2024/BsC nanokompozitlerin ¢ekme
mukavemetinin takviye orani ile degisimi

240 J —=— AA2024/%2 h-BN/%X B,C
—o— AA2024/%3 h-BN/%X B,C

E —&— AA2024/%4 h-BN/%X B,C
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=
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Sekil 3. 22. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit gruplarinin gekme
mukavemetinin takviye orani ile degisimi

Kirilma davraniginin belirlenirken; kirilma yiizeyinin goriiniisii ve piiriizliligiiniin
incelenmesi gibi yontemler kullanilmaktadir. Kirilma yilizeyinde olusan goriintiiler kirilma
seklinin (siinek-gevrek, taneler arasi-tane igi) belirlenmesinde énemli bir rol oynar. Ayrica

kirtlma yiizeylerinde olusan gozenekler kirilma davranisi ile ilgili 6nemli bilgiler verir.



74

Numunelerin kirilma davranisinin belirlenebilmesi i¢in ¢ekme testi sonrasi kopmanin
oldugu yiizeyler SEM ile incelenmistir ve elde edilen yiizey goriintiileri Sekil 3.23 Sekil
3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28” de verilmistir.

3.4.2.1. AA2024 Numunesinin Kirilma Yiizeyi

59 ra Rt SRR &
20 pra EHT=15.00kV Signal A=SE1 |, o 109 A Karadeniz Technical University
WD=13.0mm Mag= 500X Metallurgical & Materizl Science

Sekil 3. 23. Saf AA2024 numunesinin ¢cekme mukavemeti deneyi
sonucu olusan kirilma yiizeyi

3.4.2.2. AA2024/h-BN Nanokompozitlerin Kirilma Yiizeyleri

¥ A »”*
20 prm EHT =1500kV Signal A=SE1 |50 op oA Karadeniz Technical University | Mym DT 100W SomAastty . . 95034 Vo acwns Yumau-:owy
WD=100mm Mag= 500X Metallurgical & Material Scianca [ | WO 85me  Mage WOX Vetahagcal & Maersl Somce

() (b)

Sekil 3. 24. AA2024/h-BN nanokompozit numunelerinin gekme mukavemeti deneyi sonucu
olusan kirilma yiizeyleri (a)ANoz2s, (D)ANos, (C)AN1o, (d)AN1s, (€)ANzp,
(H)AN3o, (9)AN40, (N)ANs
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Lifsi Yapi

2ym DT 15000 SombAnSEl . . soa  Xeedens Techncs Unversty 20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WO 20mw  Mag» WOX Vetahagcal & Muerst Zcmnce H WD=130mm Mag= 500X Metallurgical & Material Sciance

IProbe= 100 pA

(c) (d)

20 pm EHT=15.00kV  SignalA=SE1 |5 p.o 1oppa Karadeniz Technical University 20 pm EHT=15.00kV  SignalA=SE1 |5 po 1oppa Karadeniz Technical University
WD= 80mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD=140mm Mag= 500X Metallurgical & Material Sciance

(€) (f)

Karadeniz Technical University 20 pm EHT =15.00kV Signal A= SE1

20 pm EHT=1500kV Signal A = SE1
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Sciance [l WD=145mm MWag= 500X Metallurgical & Material Science

Karadeniz Technical University

IProbe = 100 pA IProbe = 100 pA

(@) (h)

AA2024/h-BN nanokompozit malzemelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde biitiin
yiizeylerin lifsi ve ags1 yapida oldugu goriilmektedir. Zaten ¢ekme mukavemeti degerleri

incelendiginde degerlerde 6nemli bir diisiis olmadig1 goriilmiistiir.
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3.4.2.3. AA2024/B4C Nanokompozitlerin Kirilma Yiizeyleri

P

20 urn EHT =1500kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 20 prn EHT =1500kV  Signal A = SE1

1Proba= 100 pA
W= 90mm  Mag= 500X o P Metallurgical & Material Science WD=160mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

\Probs= 100pa  Keradeniz Technical University

() (b)

20 prm EHT =1500kV  Signal |Prabe= 100 pA [
F WD=130mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

I WD=17.5mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

‘2 Z 3
E1 Karadeniz Technical University | 204m EHT =1500kV Sig 1 | probe= 100pA Karadeniz Technical University

20 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=100mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

|Probe= 100 pA Karadeniz Technical University ] 20 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 |Probe= 100 pA Karadeniz Technical University

WD=70mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(€) (f)

Sekil 3. 25. AA2024/B4C nanokompozit numunelerinin ¢gekme mukavemeti deneyi sonucu
olusan kirilma yiizeyleri (a)ACozs, (b)ACos, (C)AC10, (d)ACis, (€)AC2p,
(HACs,0, (9)ACap0, (N)ACso
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Sekil 3.25° in devamu

20 pm EHT =1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 20 pm EHT =1500KkV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University
IProbe = 100 pA IProbe = 100 pA
WD=100mm Mag= 500X PR Metallurgical & Material Scienca [ WD= 50mm  Mag= soox | C PR Metallurgical & Materisl Science

@) (h)

AA2024/B4C nanokompozitlerde artan takviye ile %2 takviye oranina kadar ¢ekme
mukavemetinin arttigi belirtilmistir. Kirilma yiizeyleri incelendiginde lifsi yapilarin %2

takviyeye kadar mevcut oldugu ve %2’ den sonra azaldig1 goriilmiistiir.

3.4.2.4. AA2024/h-BN/B4C Hibrit Nanokompozitlerin Kirilma Yiizeyleri

i < & Y/
20 pra EHT=1500kV Signal A=SE1 . o A Karadeniz Technical University 20 pr EHT =1500kV Signal A=SE1 |, o 100 A Karadeniz Technical University
WD=135mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science WD=100mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

() (b)

Sekil 3. 26. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit numunelerinin ¢ekme mukavemeti
deneyi sonucu olusan kirilma yiizeyleri (a)AN2,0Coz2, (b)AN2,0Cops,
(€)AN2,0C1,0, (d)AN2,0C15, (€)AN2,0C20, ()AN2,0Cz0
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\Proe= 10ppa  ICeradeniz Technical University
WD=150mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(©) (d)

20 ym EHT=1S00kV SignalA=SET o 0o o0,  Keradeniz Technical University 20 ym EHT=1500KkV  Signal A = SE1
WD=120mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

Karadeniz Technical Universi 20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 - Karadeniz Technical Universi
ity IProbe= 100 pA ity
WD=140mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science H WD=140mm Mag= 500X Metallurgical & Material Scienca

(€) (f)

20 pm EHT =1500kV  Signal A=SE1 o opo 10ppa

APy 3\
20 pm EHT =1500kV Signal A=SE1 | o 0 1o oA Karadeniz Technical University 20 um EHT =1500kV Signal A=SE1 | o 0 (o0 oA Karadeniz Technical University
WD=130mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=160mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

() (b)

Sekil 3. 27. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit numunelerinin ¢ekme mukavemeti
deneyi sonucu olusan kirtlma yiizeyleri a)AN30Co25, (b)AN30Cops,
(€)AN3,0C1,0, (d)AN30C15, (€)AN30C20, ()AN30Cz0
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20 = -
pn EHT =1500KV  Signal A=SET oo o0 pn [
WD=150mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(©) (d)

|
Karadeniz Technical University 20 pm EHT=1S.00kV SignalA=SET | o 0o o0,  Keradeniz Technical University
I WD=145mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

20 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 20 pm EHT =1500kV Signal A = SE1

IProbe = 100 pA

Kara University IProbe = 100 p University
WD=130mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=85mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Sciance

(€) (f)

20 pm EHT =1500kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 20 wm EHT =1500kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=150mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=135mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe = 100 pA

IProbe= 100 pA

() (b)

Sekil 3. 28. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit numunelerinin ¢gekme mukavemeti
deneyi sonucu olusan kirtlma yiizeyleri a)AN4oCo25, (b)ANa40Cops,
(€)AN4,0C1,0, (d)AN40C15, (€)AN40C20, (F)AN4,0Cz0
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Sekil 3.28” in devamu

P e e

20 pm EHT=1S.00kV SignalA=SET | o 0o o0,  Keradeniz Technical University | 20um EHT=1S.00kV SignalA=SET | o 0o o0,  Keradeniz Technical University
WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science I WD=160mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(©) (d)

m EHT =15.00kV  Signal A = SE1
WD=110mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science H WD=125mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

|Probs= 100pa  lGaradeniz Techrical University 20 pm EHT=1500KV SignalA=SE1 |pe. 1gppa  Keradenic Technical Unversity

(€) (f)
3.4.3. Sertlik Degerleri

Uretilen numunelerin sertligini 6l¢gmek icin Brinell sertlik testi uygulanmustir. Elde
edilen sonuglara gore AA2024/h-BN nanokompozitlerinin artan takviye miktar: ile sertlik
degerlerinde ¢ekme mukavemetiyle ayni egilimde azalma oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni h-BN” iin karakteristik olarak tabakali bir yapiya sahip olmasi ve yaglayici 6zellige
sahip olmasidir. AA2024/B4C nanokompozitlerinde ise takviye malzemesi B4C’ iin matris
malzemesinden daha sert oldugu icin ise artan takviye miktari ile sertlik degerlerinde siirekli
artig gorillmistiir (Tablo 3.5). AA2024 / B4C nanokompozit gruplarinda diger gruplara gore
daha iyi BSD degerleri goriilmektedir ve en yilksek BSD degeri ACso numunesine aittir.
Presleme esnasinda bu numunenin yiiksek takviye miktarina sahip olmasi nedeniyle
AA2024 tozlar1 daha fazla plastik deformasyona ugradigi i¢in takviye ile matris arasindaki
gerilmeler artmistir ve bu da bir dislokasyon mekanizmasi olan peklesme sertlesmesi olarak

da bilinen mekanizma ile tanmimlanabilir. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerinde
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sertlik degerleri h-BN takviye oraninin artmasiyla azalirken, artan B4C takviye orani ile

stirekli artig gostermistir.

Tablo 3. 5. AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitlerin sertlik

degerleri
e | oo | M | oo

Ao 103,78 Ao 103,78
ANp 25 86,80 ACo25 130,80
ANos 85,59 ACos 136,70
AN1o 82,01 ACi1p 140,30
ANis 81,21 ACis 144,70
ANz 77,05 ACypo 150,10
ANz 74,40 ACsp 163,20
ANy 73,60 ACsp 171,40
ANs o 72,57 ACsp 184,40

Tablo 3. 6. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit gruplarinin sertlik degerleri

Numune Numune Numune
Kodu BSD Kodu BSD Kodu

ANz 76,05 ANzg 74,40 ANz p 73,60

BSD

AN2,0Co,25 92,08 AN30Co,25 82,67 AN.,0Co25 81,22

AN2,Cos 93,51 AN30Cos 88,23 AN40Cos 83,53

AN2,0C10 94,98 AN3z0Ci0 94,11 AN4oCr1p0 86,34

AN2,0Cy5 98,44 AN3oCis 95,61 AN4oC1s 88,23

AN2,C20 100,62 | ANzoC2o 96,95 AN40C20 89,25

AN2,0Cso 102,94 | AN3oCsp 99,15 AN40Csp 93,72
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200
—a— AA2024/h-BN
180 —e AA2024/B,C
2
@ 160
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o
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Sekil 3. 29. AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitlerin sertligin takviye
orani ile degisimi

104 4
100
a
W 96 -
&
= 92 -
o
Tt
%
2 38
E
= 84 -
[an]
801 —=— AA2024/%2 h-BN/%X B,C
- —e— AA2024/%3 h-BN/%X B,C
—a— AA2024/%4 h-BN/%X B,C
72 T T T T T T T
0 0,25 0,5 1 1,5 2 3
Takviye Oram (%X ag.)

Sekil 3. 30. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit gruplarinin sertliginin
takviye orani ile degisimi

3.4.4. Asinma Testi

Kullanilan takviye miktari kompozit malzemenin aginma 6zelliklerini de biiyiik oranda

etkilemektedir. Uretilen nanokompozit ve hibrit nanokompozit malzemelere Ball-on-Disk
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(numune {izeri bilye) asinma testi uygulanmig ve asinma testi sonucunda elde edilen agirlik
kayiplar1 ve asinma izleri asagida verilmistir. Asinma testi Oncesi biitiin numunelerin ylizey
puriizlilik degerleri alinmis ve biitiin numunelerin hemen hemen yakin piirizlilik
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.7 ve Tablo 3.8).

Farkli takviye oranlarina sahip nanokompozitlerde 400 metre asinma mesafesi igin
agirlik kayiplari 6l¢iiliip miligram cinsinden Tablo 3.9’ da gosterilmistir. Sekil 3.31 ve Sekil
3.32° de goriildiigii gibi takviye miktarinin artmasiyla birlikte agirlik kaybindaki miktar
azalmis, ama artan yikle beraber agirlk kaybi artmistir. AA2024/h-BN
nanokompozitlerindeki numuneler karsilagtirildiginda, en az agirlik kaybina ugrayan
numune ANso’ dir. Artan h-BN miktariyla birlikte asinma miktarinda meydana gelen bu
azalmanin nedeni, bor nitriir tozlarmin yiikksek yaglayici Ozellige sahip olmasidir.
AA2024/B4C nanokompozitlerinde ise en az agirlik kaybina ugrayan numune ACsp’ dir
Artan B4C miktariyla birlikte aginma miktarinda meydana gelen azalmanin sebebi ise B4C
tozlarmin ¢ok sert olmasidir. AA2024/h-BN ve AA2024/BsC nanokompozit gruplari
karsilagtirildiginda B4C takviyeli numunelerde agirlik kaybinin daha az oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni B4C takviye malzemesinin sertliginin yiiksek olmasidir. Yani yapidaki sert
faz miktarinin artmasi aginma miktarinin da azalmasina sebep olmustur. AA2024/h-BN/B4C
hibrit nanokompozitlerde artan takviye miktari ile asinma direnci artmistir ve en iyi asinma

direncine sahip numune ANsoC3o’ dir.

Tablo 3. 7. AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitlerin piiriizliilik

degerleri
Numune | Piiriizliiliik (Ra) | Numune | Piiriizliiliik (Ra)

Kodu (um) Kodu (um)

Ao 0,127 Ao 0,127
ANp 25 0,116 ACo 25 0,114
ANos 0,110 ACos 0,102
AN1o 0,095 AC1p 0,097
ANzys 0,081 ACys 0,083
ANz 0,079 AC2p 0,081
ANz 0,076 AC3p 0,079
ANao 0,067 ACsp 0,061
ANs 0,060 ACsp 0,055
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Tablo 3. 8. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit gruplarinin piiriizliiliik degerleri

Numune | Piiriizliiliik | Numune | Piiriizliilik | Numune | Piiriizliliik
Kodu (Ra) (um) Kodu (Ra) (um) Kodu (Ra) (um)
AN2, 0,087 AN3po 0,096 ANao 0,067

AN20Co 25 0,079 AN30Co25 0,077 AN40Co 25 0,089

AN20Cos 0,069 AN30Cos 0,070 AN40Cos 0,091

AN20C10 0,071 AN30C10 0,062 AN40C10 0,077

AN20C15 0,062 AN30C15 0,090 ANsoC15 0,081

AN20C20 0,082 AN30C20 0,081 AN410C20 0,071

AN20C30 0,068 AN30C30 0,066 AN410C30 0,062

Tablo 3. 9. AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitlerin ve AA2024/h-BN/B4C
hibrit nanokompozitlerin farkli yiiklere bagh agirlik kayiplari

Numunelere Uygulanan Yiik Miktari

40N 20N 10N 5N

30,3 20,4 13,8 73 Ao
S 28,9 19,7 12.,3 6,5 ANp,2s
E 28,0 19,2 11,8 5,6 ANos | Z
= 274 18,7 11,3 48 ANy | 3
v 26,5 18,1 10,5 3,9 ANis | @
= 25,9 17,6 9,9 34 ANzo | B
= 25,0 17,3 9,4 3,0 ANsg | 2
< 24,3 16,8 8,9 2,7 ANao

23,6 16,4 8,0 2,4 ANs

30,30 20,40 13,80 7,30 Ao
~ 27,12 19,10 11,90 6,10 ACo.zs
E 26,42 18,71 10,55 5,24 ACos | Z
2 25,91 18,12 10,12 4,45 ACio | 3
S 25,20 17,75 9,76 3,76 ACis | 3
< 24,17 17,19 9,12 3,00 ACp | &
l 23,10 16,85 8,67 2,65 ACso | &
< 22,32 16,12 8,00 2,12 ACs0

21,14 15,60 7,19 1,90 ACsy
5 25,90 17,6 9,90 3,40 ANz,
) 24,80 16,4 9,70 3,20 | AN2oCozs | Z
2 24,10 15,9 9,51 290 | ANzoCos | 3
v 23,70 15,28 9,37 2,75 | AN2oCio | 3
= 23,16 14,9 9,16 2,16 | AN2oCis | &
= 22,74 14,52 8,90 2,00 | AN2oCop | &
< 21,19 13,95 8,50 1,70 | AN20Csg
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o 25,00 17,30 9,40 3,00 AN3

g 24,52 16,10 9,00 2,70 | ANgoCops | Z
<] 2390 | 1570 8,60 2,46 | AN3oCos | 3
v 23,46 15,12 8,10 2,28 | ANgoCio | 3
= 22,81 14,77 7,90 212 | ANgoCis | 2
5 22,17 14,19 7,61 1,96 | AN3oCoo | €
< 20,85 13,27 7,42 1,53 | AN3oCso

= 24,30 16,80 8,90 2,70 ANao

g 23,92 15,59 8,61 250 | ANaoCops | Z
= 23,48 15,22 8,40 2,26 | ANgoCos | 3
v 23,12 14,85 7,90 212 | ANgoCio | 3
= 22,55 14,19 7,41 1,90 | ANaoCis | 2
= 21,72 13,76 7,19 1,60 | ANaoCzo | &
< 20,10 12,92 6,90 1,30 | ANaoCapo

—y— 40N (AA2024/h-BN)

4 M —8— 40N (AA2024/B,C)

—a— 20N (AA2024/h-BN)
20N (AA2024B.C)

[ae]
o
1

Agirhik Kaybi (mg)
P

—— 10N (AA2024/h-BN)
—4— 10N (AA2024/B,C)

—B— 5N (AR20247h-BN)
—4— 5N (AR2024/B,C)

0 025 05 1 15 2 3 4 5
Takviye Orani (%X ag.)

(e =]
1

o~
1

Sekil 3. 31. AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitlerin farkli yiiklere
bagh agirlik kayiplarinin takviye miktarina bagh degisimi
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28
24 -
40N (%2 hBNR XBC)
o 201 ~@-40N (%3 h-BNSXBL)
£ ——40N (%4 h-BNP XB.C)
‘,‘, 164 20N (%2 h-BNR:XB C)
g P20 (%3 h-BNR KB C)
—9—20N (%4 h-BNAEXB L)
X 12
=
) 0~ 10N (%2 h-BNP:XB.C)
q 8 ~4-10N (%3 hBNA XBC)
- 10N (%4 h-BNR: XB.C)
44 —B-5N (%2 h-BN/% XB,C)
-5 (%3 0BI% XB,C)
k= 5N (%4 h-BN/% XB,C)
T T T T T T |
0 0,25 05 1 15 2 3
Takviye Orani (%X ag.)

Sekil 3. 32. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozit gruplarinin farkli yiiklere
bagli agirlik kayiplarinin takviye miktarina baglh degisimi

3.4.4.1. AA2024 Numunesinin Asinma Yiizey Incelemesi

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Material Science

Karadeniz Technical University 20 pm EHT =1500kV Signal A= SE1
WD=120mm Mag= 600X Metallurgical & Material Science WD=105mm Mag= 500X

20 pm = =
" EHT <1500V Signal A=SE1 oo yogn IProbe = 100 pA

(@) (b)

Sekil 3. 33. Ao numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen asinma sonucu olusan
yiizey goriintiileri (a) SN, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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Sekil 3.33” {in devami

¥

T
20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University 20 pm EHT =15.00kV Signal A=SE1 Karadeniz Technical University

1Prebe = 100 pA - 1Probe = 100 pA
WD=115mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD=105mm Mag= 500X Metallurgical & Material Scisnce.

(©) (d)

Yapilan incelemerde asinma ylizeylerinde kopan ve kopmak lizere olan partikiiller,
tabakalanmalar, plastik deformasyonlar, ¢atlaklar ve adhere olmus partikiiller goriilmiistiir.
Kigiik yiiklerde soguk yirtilma ve tabakalanmalar daha ¢ok goriilmektedir. Ciinkii kiigiik
yiklerde yapilan testlerde, numune yiizeyinden kopan pargaciklarin ortamdan
uzaklagtirlmamasindan dolayi, devam eden deney boyunca numune yiizeyine kismen
yapigmigtir. Biiyiik yiiklerde ise daha fazla pargacik kopmus olmasina ragmen, kopan
parcaciklar daha kuvvetli bir sekilde yiizeye tekrardan yapisarak soguk kaynak olmustur. Bu
yiizden malzeme ylizeyinden kopan partikiil miktar1 ile agirlik kayb1 miktar: esit degildir.

3.4.4.2. AA2024/h-BN Nanokompozitlerin Asinma Yiizey incelemesi

20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Techn Iniversity 20 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1

o Karadeniz Technical University
WD= 70mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science H WD=85mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Scianca

IProbe = 100 pA

() (b)

Sekil 3. 34. ANp2s numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen aginma sonucu
olusan ylizey goriintiileri (a) 5N, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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vamil

Sekil 3.34” iin de

20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1
WD=70mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(©)

\Probe= 10ppa  ICeradeniz Techrical University

20w EHT 15000 ScadASSEl L Keeden Technicd Unversty 20 um EHT=1500V Signal A=SE1 oo yoq o, Karadeniz Technical University
{ WOs Bamm  Vage WOX Py Metalrgeal & Vet Soance — WD= 70mm  Mag= 500X Mstallurgical & Material Science

() (b)

20 ym EHT =15.00KV  Signal A = SE1
WD= 85mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science [ WD=70mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

|Probe= 100 pA Karadeniz Technical University 20 pm EHT =1500KV Signal A=SET oo o0 pn Karadeniz Technical University

(©) (d)

Sekil 3. 35. AN2,0 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen aginma sonucu
olusan ylizey goriintiileri (a) SN, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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20 ym EHT=15001 Signal A=SET |0 1q,  Karadeniz Technical University 20 pm EHT =15.00KV Signal A=SE1 o ooo q0q.,  Karadeniz Technical University
WD=8Smm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science (e WD=70mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(@) (b)

20 prm EHT =1500kV  Signal A = SE1

adeniz Tec ity 20 pum EHT =15.00kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
| WD= 90mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=80mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe= 100 pA IProbe= 100 pA

(c) (d)
Sekil 3. 36. ANsp numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen aginma sonucu

olusan ylizey goriintiileri (a) 5N, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.

3.4.4.3. AA2024/B4C Nanokompozitlerin Asinma Yiizey incelemesi

3 2

20 prm EHT =1500kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 20 pra EHT =1500kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University

1Probe = 100 pA
WD= 75mm  Mag= 500X P2 Metallurgical & Material Science — WD=865mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Scienca

IProbe = 100 pA

(a) (b)

Sekil 3. 37. ACo25 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen asinma sonucu
olusan ylizey gortntiileri (a) 5N, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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Sekil 3.37’ nin devam

SN =

ONT = 15000/ SgouiA=oEt « vapa  awdene Technce Usversty
WO» 85w Mag= 200X Vatats e 0 & Vareres “cance

(c) (d)

20 pm EHT=15.00kV Signal A=SE1 \pope 4095 Karadeniz Technical University
WD= 80mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

Karedena Technical Univarsiy 20 ym EHT=1500V Signal A=SE1 oo yoq 0, Karadeniz Technical University
WOe= $0mm  Mags 20X Vestrgesl & Vanerod Toance — WD= 90mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(@) (b)

10 um EHT=15.00kV Signal A=SET | oo o0,  Karadeniz Technical University .“T‘ ONT = 1500w 50-‘\" 261 bes 334 bm'.o;’vuluv:v\q
WD=85mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science WO Shews  Mags 500X Vatnh s g of & Vatwrt “cance

(©) (d)

Sekil 3. 38. AC,p numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen asinma sonucu
olusan ylizey goriintiileri (a) SN, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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20 pm EHT =1500kV Signal A=SE1 | o 0 oA Karadeniz Technical University 20 prm EHT =1500kV Signal A=SE1 |, o 10 A Karadeniz Technical University
WD=8Smm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=90mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(@) (b)

20 pm EHT =1500kV  Signal 1 Iprobe= 100 pA adeniz Technical University

WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

EHT =1500kV  Signal A = SE1

|Probs= 100 pA Karadeniz Technical Univers
WD=85mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(c) (d)

Sekil 3. 39. ACso numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen aginma sonucu
olusan yiizey goriintiileri (a) SN, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.

3.4.4.4. AA2024/n-BN-B4C Hibrit Nanokompozitlerin Asinma Yiizey Incelemesi

Karadeniz Technical University 20 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1

20 pm EHT=1500KkV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=85mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD= 80mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe = 100 pA IProbe= 100 pA

(a) (b)

Sekil 3. 40. AN2,0Co,25 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen asinma sonucu
olusan ylizey goriintiileri (a) SN, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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Sekil 3.40” in devami

T 3
20 pm EHT=1S.00kV SignalA=SET | o 00 o0,  Keradeniz Technical University 20 pm EHT=15.00kV  Signal A=SET |5 p, - qogpa  Keradeniz Tachnical University
WD=80mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD=85mm Mag= 500X Metallurgical & Material Scisnce

(©) (d)

o, Y
20 pm EHT=150010 Signl A=SET |0 1q,  Karadeniz Technical University 20 um EHT=1500V Signal A=SE1 oo yoq 0, Keradeniz Technical University
WD=8Smm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=80mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

() (b)

20 ym 500KV SignalA=SE1 o g0, Keradeniz Technical Unversity 20 um EWT=1500KV Signal A=SE1 oo o0, Keradeniz Technical University
- WD=B5mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=BOmm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(©) (d)

Sekil 3. 41. AN20C1,0 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen asinma sonucu
olusan yiizey goriintiileri (a) SN, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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5 X Tiacie
20 ym EHT =1500kV Signal A=SE1 o\ yogps  Karadeniz Technical University 20 prm EHT =1500kV Signal A=SE1 o\ yogps  Karadeniz Techical University
— WD=B80mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=80mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(@) (b)

20 um EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 100 prn EHT =15.00kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University

1Probe= 100 pA
WD= 85mm  Mag= 500X P Metallurgical & Material Science WD= 80mm  Mag= 260X Metallurgical & Material Science

IProbe= 100 pA

(c) (d)

Sekil 3. 42. AN2,0C30 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen aginma sonucu
olusan ylizey goriintiileri (a) 5N, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.

Karadeniz Technical University 20 um EHT =15.00kV  Signal A = SE1

20 um EHT =1500kV  Signal A = SE1
WD=100mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science WD=85mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

Karadeniz Technical University

IProbe= 100 pA IProbe= 100 pA

() 7 (b)

Sekil 3. 43. AN30Co,25 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen asinma sonucu
olusan ylizey goriintiileri (a) SN, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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20 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 20 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=110mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

Karadeniz Technical University
WD= 90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe= 100 pA IProbe= 100 pA

(c) (d)

Karadeniz Technical University 20 ym EHT =15.00kV Signal A = SE1

20 prm EHT =1500kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=110mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [ WD= 90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe= 100 pA IProbe= 100 pA

(@) (b)

20pm BT #1500V SgaeA = SE1 Karadenis Tochmice Lnversly 205m DT # 1600N/ SoaeAeSEl | Karacenis Techmice Linversty
- WO«110mm Mage SOX IPshe™ W05L  astycs & Vst Sciece WO S0mm  Mag= %OX . YO rtatgcsl & Materst Scasce

(©) (d)

Sekil 3. 44. AN3oC1 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen asinma sonucu
olusan yiizey goriintiileri (a) SN, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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20 g BT« 1500W SoadAeSEl . upa  Yewdens Techmice Lmversty 20 prm EHT =150V Signal A=SE1 oo yogn Karadeniz Technical University
— WO=108mm Mag= SOX e Viatshsg< el & Matocad “cance — WD=B80mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

() (b)

20 um EHT =1500kV  Signal A \Probe= 100pa  Kavadeniz Technical Unive 20 um EHT=1500V Signal A=SE1 oo yoq 0, Karadeniz Technical University
— WD=100mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=8Smm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

Sekil 3. 45. AN30Cs0 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen aginma sonucu
olusan ylizey goriintiileri (a) 5N, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.

10 pm EHT =1500kV  Signal A=SE1 |50 qop oA Karadeniz Technical University 20 pm EHT=1500kV sSignalA=SE1 |5 o . 100 A Karadeniz Technical University

WD=110mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Scienca WD= 90mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

() (b)

Sekil 3. 46. AN4,0Co 25 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen asinma sonucu
olusan ylizey goriintiileri (a) 5N, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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esbe s y0ph  "arecens Techncs Lnversty

WO BSmm  Mags WOX Metabrgeal & Vet Zomoce

20 pm EHT=1S.00kV SignalA=SET | pope 10000 Karadeniz Technical University e EHT = 15004V SogaetA v 2E1
WD=110mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(c) (d)

ety 20 pm EHT =1500kV Signal A=SE1 | o (o0 PA Karadeniz Technical University
Tcace - WD= 90mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(b)

20 pm EHT =1500KV SignalA=SE1 |0 o0 oA Karadeniz Technical University 20 um EHT =15.00kV  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=75mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=90mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe= 100 pA

(©) (d)

Sekil 3. 47. AN4oC1 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen asinma sonucu
olusan yiizey goriintiileri (a) SN, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.
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20 prm EHT =1500kV  Signal A = SE1 EHT = A  Signal A = SE1

Karadeniz Technical University

Karadeniz Technical University
WD=76mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science — WD=70mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

IProbe = 100 pA IProbe = 100 pA

(@) (b)

EHT 150010 Signal A=SE1 oo 1000 adeniz Techn W SignelA=SE! o og K 2 Technical | ity
WD=80mm  Mag= 500X Metallurgical & M i — WD= 76mm  Mag= 500X Metallurgical & Material Science

(c) (d)

Sekil 3. 48. AN4,0Cs0 numunesine uygulanan artan kuvvet ile meydana gelen aginma sonucu
olusan ylizey goriintiileri (a) 5N, (b) 10N, (c) 20N, (d) 40N.

3.4.5. Korozyon Testi

Aliminyum matrisli h-BN ve B4C takviyeli kompozit malzemelerin korozyon
davraniglarini takviye miktari, takviyenin matris igerisine dagilimi ve matrisin mikroyapisi
gibi parametreler etkilemektedir.

AA2024/h-BN, AA2024/B4sC nanokompozitlerin ve AA2024/h-BN/B4C hibrit
nanokompozitlerin korozyon testi sonuglari (Ekor, Ikor, korozyon hizi) Tafel egrilerinden
elde edilmistir ve Tablo 3.10° da gosterilmistir. Sekil 3.49, Sekil 3.50 ve Sekil 3.51” de
AA2024/h-BN, AA2024/B4sC  nanokompozitlerin  ve  AA2024/h-BN/BsC  hibrit

nanokompozitlerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri verilmistir.
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0,0

— AN,
—— AN,
ANg o
_ANuu
AN1‘5
—ANZE|
ANJ‘El

—AN,,
— AN,

1,0

Korozyon Potansiyeli (V)

1 1 1 1 1 1 1
107 10°® 107 10° 107 10* 107 107
AKim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 3. 49. AA2024/h-BN nanokompozitlerin korozyon testi sonucunda olusan
tafel egrileri

0,0

-0,5 4

-1.0 + —AC

Korozyon Potansiyeli (V)
!

—AC,,
—AC,,

-115 T T T T T T T
107 10°% 107 10° 10° 107 107 102
AKim Yodunlugu (A/em?)

Sekil 3. 50. AA2024/B4C nanokompozitlerin korozyon testi sonucunda olusan
tafel egrileri
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0.0
—_
=
9 05
‘® e
3
o —AN,,
g ANZ,UCU‘ZS
EI.' -1.0 7 N ANz,nCn‘s
g l ANZ 0C1 0
~ ANt AN, C,
ANZ.UCZ‘U
ANZ.UCS‘U
-1 '5 T T T T T T
107 10° 10° 10 107 1072
Akim Yogunlugu (A/cm?)
0,0
=
205
2
g = =
4 AN
c 3.0
g. AN3Coazs
E -1,0 ANs,oCo,s
Q ANZS,UCLU
ANZS,UCLS
AN},UCZ,U
AN3,DC3,D
_1 !5 T T T T T T
107 10° 10°® 10°* 107 10?2
Akim Yogunlugu (A/em?)

Sekil 3. 51. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerin korozyon testi
sonucunda olusan tafel egrileri
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Sekil 3.51” in devami

0,0

=)

o

2 -0,5 1

w

| =

3]

e

p AN, ,

% ANd,l}CD,ZS

o -1,0 1 AN, ,C,s

Q \ AN4,0C1,D
ANd,OCLS
ANd,UCZ,U
ANd,UCCs,U

'1 ,5 T T T T T T T
10°% 107 10° 10° 10* 107 102
Akim Yogunludu (A/em?)

AA2024/h-BN nanokompozitlerde % 0,25 h-BN takviyesi ile korozyon dayanimi ii¢
katina ¢ikmustir ve %0,5 h-BN takviyesi ile lkor degeri 4,59 pA’ den 1,65 pA’ e diiserken
korozyon dayanimi da bes kat artmigtir. %2 h-BN takviyeye kadar korozyon dayaniminin
arttig1 Sekil 3.?” de agikga goriilmektedir. %2 h-BN takviyeden sonra artan takviye miktari
ile korozyon dayaniminda azalmalar gbzlenmistir. En iyi korozyon dayanimi ANz’ de elde
edilmistir. Bunun nedeni h-BN partikiilleri bariyer etkisi yaparak korozyonu 6nlemesidir.
%2 h-BN takviyeden sonra %1,89” dan %6,13” e artan porozite miktar1 nedeniyle korozyon
dayanimi azalmaktadir. AA2024/B4C nanokompozitler arasinda ise AC1,5 numunesi 0,351
mpy korozyon hizi ile en iyi korozyon direncine sahiptir. Artan B4C takviye orani ile
korozyon direnci %1,5 B4C takviyesi iceren AC15 numunesine kadar artmis daha sonra ise
azalma gostermistir. Bu orana kadar B4C iyi bariyer gérevi goriirken bu orandan sonra artan
porozite miktart ile korozyon direnci azalmistir. AA2024/h-BN/B4C  hibrit
nanokompozitlerde AN2,0Co25 numunesi 0,232 mpy korozyon hiziyla en yiiksek korozyon

direncine sahiptir. Genel olarak artan takviye orani korozyon direncini belli bir orana kadar

arttirmistir.
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Tablo 3. 10. AA2024/h-BN, AA2024/B4C nanokompozitlerin ve
AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerin korozyon
testleri sonucu Ekor, Ikor ve korozyon hizi degerleri

N:J(r:é]l:\e Exor (mV) lkor (HA) KOI'(anyI(D);l) Hizi
Ao -685 4,590 9,270
ANo 25 -638 2,690 3,016
ANogs -696 1,650 1,852
AN -681 1,390 1,649
ANgys -7126 1,050 1,098
ANz -643 0,637 0,768
ANso =124 2,650 3,035
ANgsg -729 5,420 6,401
ANs g -723 7,990 8,827
ACo2s -339 4,290 5,380
ACos -257 1,660 2,370
ACip -204 0,904 1,010
ACis -390 0,276 0,351
ACyp -289 0,876 1,245
ACsp -940 1,560 5,596
ACsp -650 8,730 11,44
ACsp -710 15,50 16,29
AN20Co 25 -629 0,323 0,232
AN0Cos -661 2,400 3,089
AN20C10 -690 6,170 7,231
AN20Ci5 -707 9,870 11,820
AN20C0 -639 10,300 12,400
AN20C30 -703 10,900 14,130
AN30Co .25 -691 1,680 1,906
AN30Cos -297 0,309 0,485
AN30Cio -670 2,890 3,284
AN30Ci5 -719 5,860 6,929
AN30C2o0 -725 8,520 10,880
AN30Cso -703 9,990 13,300
AN,0Co 25 -676 3,140 3,556
AN40Cos -588 1,410 1,662
AN40Ci1p -255 0,619 0,784
ANy oCis =742 1,360 1,623
AN4oCoo -697 4,120 4,691
AN40Csp -716 9,730 11,740
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B AA2024/h-BN |

Korozyon hizi (mpy)

0 025 05 1 1,5 2 3 4 5
Takviye Orani (%X ag.)

Sekil 3. 52. AA2024/h-BN nanokompozitlerin korozyon hizlarinin takviye orani
ile degisimi

18

Bl AA2024/B,C

- —_
=] © A*] L]
1 1 1 1

Korozyon hizi (mpy)

w
1

0 0,25 05 1 1,5 2 3 4 5
Takviye Orani (%X ag.)

Sekil 3. 53. AA2024/B4C nanokompozitlerin korozyon hizlarinin takviye orani
ile degisimi
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| I AA2024/%2 h-BN/% X B,C
12 4 |
0 D25 0.5 1 1.5 2 3

Takviye Orani (%X ag.)

[le]
1

Korozyon hizi (mpy)

w
1

_AA2024/%3 h-BN/% X B,C

12 4
g_
)
3
N
0 0,25 0,5 1 15 2 3

Takviye Orani (%X ag.)

Korozyon hizi (mpy)

Sekil 3. 54. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerin korozyon hizlarinin
takviye orani ile degisimi
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Sekil 3.54° {in devami

27 [l AA2024/%4 h-BN/% X B,C

[} ©
1 1

Korozyon hizi (mpy)

W
1

OIII-I
0 1,5 2

0,25 0,5 1
Takviye Orani (%X ag.)

3.4.5.1. AA2024 Numunesinin Korozyon Yiizey incelemesi

10 pm EHT = 10.00KkV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University

IProbe =100 pA !
WD=95mm Mag= 100KX Metallurgical & Material Science

Sekil 3. 55. Saf AA2024 numunesinin korozyon testi sonrasi olugan
korozyona ugrayan ylizeyi
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3.4.5.2. AA2024/h-BN Nanokompozitlerin Korozyon Yiizey incelemesi

|Probe= 100 pA Karadeniz Technical University 10 pm EHT =15.00kV SignalA=SE1 |0 o0 oA Karadeniz Technical University
WD=85mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science WD=85mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

(@) (b)

| 10pm EHT =1500kV Signal A=SE1 |5 o 100 oA Karadeniz Technical University 10 pm EHT =1500kV Signal A=SE1 |5 o 100 A Karadeniz Technical University
WD= 80mm Mag= 1.00 KX Metallurgical & Material Science WD = 60mm Mag= 1.00 KX Metallurgical & Material Science

(©) (d)

20 pm EHT=1500KV Signal A=SE1 o . yoq,s  Keradeniz Technical University 10 EHT =1500kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
| WD= 70mm  Mag= 1.00 KX Metallurgical & Material Science WD = 65mm  Mag= 1.00 KX Metallurgical & Material Science

IProbe = 100 pA

(€) (f)

Sekil 3. 56. AA2024/B4C nanokompozitlerinin korozyon testi sonrasi olusan korozyona
ugrayan yiizeyleri (2)ANo2s5 (b)ANos, (C)AN1o, (d)ANys, (€)AN20, (f)ANzp,
(9)ANa4,0, (h)ANsg
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Sekil 3.56° nin devami

10 pm EHT =15.00kV  Signal A=SE1 o no o 1008 Karadeniz Technical University 10 pm EHT=15.00kV Signal A=SE1 \pope 4095 Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science [l WD=55mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

) (h)

3.4.5.3. AA2024/B4C Nanokompozitlerin Korozyon Yiizey incelemesi

Sopd? i '

10 pm BT = S00W  SoneAwSE1 Karncena Techmics Linversty 10 um EHT = 500KV  Signal 1 Karadeniz Technical University
Probe " 1Prebe = 100 pA

WO« 80mm  Mag= 100KX 5 P Metatagcsl & Meterd Sciance [l WD=80mm  Mag= 100KX P Metallurgical & Material Science

() (b)

Karadeniz Technical University 10 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=115mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science WD=145mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

10 = =
pn EHT = 500KV Signal A=SET oo o0 pn \Proe= 10ppa  ICeradeniz Techrical University

(©) (d)

Sekil 3. 57. AA2024/B4C nanokompozitlerinin korozyon testi sonrasi olusan korozyona
ugrayan yiizeyleri (a)ACo,2s, (0)ACos, (C)AC10, (d)AC1s, (€)AC20, ()ACs,
(9)ACas,0, (N)ACs0
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Sekil 3.57° nin devami

T . 7 A s

10 prn EHT =1500kV Signal A=SE1 |0 o0 oA Karadeniz Technical University 20 pm EHT=1500kV Signal A=SE1 | o0 100 oA Karadeniz Technical University
WD=130mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science WD= 65mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science

(€) (f)

6 2 = -
{ WO 1tSmer Mags tO0KX Vetabrgesl & Varen Zoance

3.45.4. AA2024/h-BN/B4sC  Hibrit Nanokompozitlerin Korozyon Yiizey
Incelemesi

e ., P ~ o
10 prm EHT =1500kV  Signal A=SE1 o opo 40ppa Karadeniz Technical University 10 prm EHT =15.00kV  Signal A=SE1 |5 p o 1oppa Karadeniz Technical University
{ WD= 80mm  Mag= 100KX Metallurgical & Material Science [ — WD=55mm  Mag= 100KX Metallurgical & Material Scianca

() (b)

Sekil 3. 58. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerinin korozyon testi sonrasi olusan
korozyona ugrayan yiizeyleri (a)AN2,0Co25, (D)AN20Cos, (C)AN2,0C1p,
(d)AN2,0C15, (€)AN2,0C2,0, (f)AN2,0Cs0
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10 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 10 pm BHT « 1500V Sgae A= £E1 Varncens Techwicu Unversty
1Prebe = 100 pA IPote = %0
WD=75mm  Mag= 100KX P Metallurgical & Material Science | WO= SSmwn  Mag~ 1000X P Mesageal & Vetens Scance

(c) (d)

EHT =1500kV  Signal A=SE1 o opo 10ppa 10 pm EHT =1500KkV Signal A = SE1

niz T L ity I|Probe= 100 pA Kara University
WD=105mm Mag= 500X Metallurgical & Material Science [l WD=110mm Mag= 1000X Metallurgical & Material Scienca

(€) (f)

Karadens Tectwice Lnversty 10 pm EMT =15.00KV  Signal A=SE1

Karadeniz Technical University

IProke = 32094 IProbe = 100 pA

10 pm BT « 15000  Sgnet A = 551
} WO S0mm  Mag® 100X Matabrgcal & Mol Soance WD=85mm Mag= 1.00 KX Metallurgical & Material Science

() (b)

Sekil 3. 59. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerinin korozyon testi sonrasi olusan
korozyona ugrayan yiizeyleri (@)AN30Coz2s, (b)AN3oCos, (C)AN30Cip,
(d)AN30Cus, (€)AN30C20, (f)AN30C3p
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10 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 10 pm BT« 16000V Sone A= 351
I Prebe = 100 pA N Ihote = %0
WD=105mm Mag= 1.00KX P Metallurgical & Material Science = WO« S5mm  Mags 100KX P Mesagel & Veten Scance

(©) (d)

10 9m EHT « 15000 Sgnet A« 251
WO« 128mm  Mag= 100KX Matsbrgcal & Meterd Scance o | WO = S8mm  Mags 100X Matabrgeal & Vameosd Zomnce

Varaceng Techmcd Lnveosty

(€) (f)

10 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University 10 um EHT =1500kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science — WD=85mm Mag= 100KX Metallurgical & Material Science

IProbe = 100 pA

() (b)

Sekil 3. 60. AA2024/h-BN/BsC nanokompozitlerinin korozyon testi sonrasi olusan
korozyona ugrayan yiizeyleri (8)ANas0Co25, (D)AN40Cos, (C)AN40Cyp,
(d)AN4,0C15, (€)AN40C20, (F)AN40C30
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Sekil 3.60° 1n devami

10 BHT » 15000V Signet A v SE1

Kavacena Techncs Universty 10 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1

jo0pa  Karadeniz Technical University

WO« 70mem  Mage 1000X " WO etslugicsl & Materst Scance H WD=70mm  Mag= 100KX Metallurgical & Material Science

I Probe =

(©) (d)

Karadeniz Technical University 10 pm BHT = 1500V Sgnet A SE1

10 pm EHT =1500kV  Signal A = SE1 IPecke = 008 i

Universty
WD=80mm Mag= 1.00KX Metallurgical & Material Science - WO= 7Smm  Mage 100KX Motshrgcal & Materas Scarce

IProbe = 100 pA

(€) (f)



4. iRDELEME

Uretilen tozlarin morfolojileri incelendiginde 1 saatlik mekanik alasimlama islemi
sonucunda tozlarin hizlica kirillarak deforme oldugu goriilmistiir. Ayrica farkli takviye
oranlarindaki kompozitlerin 1 saatlik 6glitme siiresindeki toz boyutllari incelendiginde ise
artan takviye oramiyla birlikte partikiil boyutlarmin azaldigi goriilmiistiir. Baslangig
tozlarmin ortalama partikiil boyutu 110 um iken 6giitme isleminin sonunda toplam %7
takviye oranina sahip AN40C30 numunesinde 49,7 um’ lik toz boyutuna ulasilmstir.

XRD analizlerine bakildiginda elde edilen XRD spektrumlarinda Al, h-BN ve B4C
fazlar1 bulunmustur. Takviye miktar1 arttikca piklerin daha goriintir hale geldigi
goriilmiistir.

Preslenen numumunelerden alinan SEM goériintiilerinde, takviye partikiillerinin tane
siirlarinda biriktigi goriilmustiir.

Nanokompozit ve hibrit nanokompozitlerde artan takviye oraniyla birlikte bagil
yogunluk azalma gostermistir. Bunun temel nedeni yapiya katilan takviye malzemesinin
presleme esnasinda gosterdigi direnctir. Yani presleme esnasinda, takviye partikiilleri direng
olusturarak paketlenmeyi olumsuz etkilemektedir bu yiizden takviye partikiilleri paketlenme
kabiliyetini diislirerek porozitenin artmasina sebep olmustur [36]. Sikistirma yontemi olarak
secilen sicak presleme yontemi ile elde edilen en yiiksek bagil yogunluk degerleri %99
degerine yaklasmistir. Geleneksel sikistirma ve presleme yontemiyle toz metalurjisi
tirtinlerde bu degerlere ¢ikmak olduk¢a zordur.

AA2024/h-BN nanokompozitlerde artan takviye orani ile ¢ekme mukavemetinde
stirekli bir azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni h-BN’ {in karakteristik yapisindan
kaynaklanmaktadir. h-BN yaglayict 0zelligi ve tabakali yapisindan dolayr presleme
esnasinda ve c¢ekme testi esnasinda tabakalanarak ayrilmaktadir. Bu da c¢ekme
mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir. AA2024/h-BN nanokompozitlerinde en
yiikksek ¢ekme mukavemeti ANp 25 numunesinde goriilmiistiir ve 227,85 MPa’ dir. Daha
sonra artan takviye ile bu deger ANso numunesinde 134 MPa’ a diismiistiir. AA2024/B4C
nanokompozitlerde ise literatiire uygun sekilde artan takviye orani ile birlikte mukavemette
artis meydana gelmistir. Cekme mukavemeti %2 takviye oranina sahip AC2,0 numunesinde

en yiikksek degerine ulasmistir. Ancak %2 takviye oranindan sonra tane sinirlarinda
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topaklanma bolgelerinin artmasi, matris ve takviye partikiilleri arasindaki bagin zayiflamasi
mukavemet degerinin azalmasina neden olmustur. AA2024/B4C nanokompozitlerinde en
yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri 384,20 MPa olup AC20 numunesine aittir. AA2024/h-
BN/B4C hibrit nanokompozitler incelendiginde AA2024/h-BN nanokompozitlere paralel
olarak artan h-BN ile ¢cekme mukavemeti azalmig, AA2024/B4+C nanokompozitlerdeki gibi
artan B4C takviyesi ile de ¢ekme mukavemeti artig gostermistir. AA2024/h-BN/B4C hibrit
nanokompozitleri arasinda en iyi ¢ekme degeri ise 236,70 ile AN2,0Cz,0’ dir. AA2024/h-BN
nanokompozit malzemelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde biitiin yilizeylerin lifsi ve ags1
yapida oldugu goriilmektedir. Zaten ¢ekme mukavemeti degerleri incelendiginde degerlerde
onemli bir diisiis olmadig1 goriilmistiir. AA2024/B4C nanokompozitlerde artan takviye ile
%2 takviye oranina kadar ¢ekme mukavemetinin arttigi belirtilmistir. Kirllma yiizeyleri
incelendiginde lifsi yapilarin %2 takviyeye kadar mevcut oldugu ve %2’ den sonra azaldig:
gorilmiustir.

AA2024/h-BN nanokompozitlerde artan takviye miktar1 ile sertlik degerlerinde
azalma oldugu gortilmistiir. Bunun nedeni h-BN” iin karakteristik olarak tabakali bir yapiya
sahip olmasi1 ve yaglayici 6zellige sahip olmasidir. AA2024/B4C nanokompozitlerinde ise
takviye malzemesi B4C’ iin matris malzemesinden daha sert oldugu igin artan takviye
miktart ile sertlik degerlerinde siirekli artig goriilmiistiir. Presleme esnasinda numunenin
yiiksek takviye miktarina sahip olmast AA2024 tozlar1 daha fazla plastik deformasyona
ugradig1 igin takviye ile matris arasindaki gerilmeler artmistir ve bu da bir dislokasyon
mekanizmasi olan peklesme sertlesmesi olarak da bilinen mekanizma ile tanimlanabilir.
AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerinde sertlik degerleri h-BN takviye oraninin
artmasiyla azalma gosterirken, artan B4C takviye orani ile siirekli artig gostermistir.

AA2024/h-BN nanokompozitlerde, artan takviye miktar ile agirlik kaybr azalmig ve
asinma direnci stirekli artmigtir. Artan h-BN miktariyla birlikte aginma miktarinda meydana
gelen bu azalmanin nedeni, bor nitriir tozlarinin yiiksek yaglayici 6zellige sahip olmasi ve
tabakali bir yapiya sahip olmasidir. AA2024/B4C nanokompozitlerde de artan B.C
miktartyla birlikte asinma dayanimi siirekli olarak artmistir ve bunun sebebi ise BsC
tozlarinin ¢ok sert olmasidir. Cilinkii malzemenin sertligi artttkca asinma miktari
azalmaktadir [41]. AA2024/h-BN ve AA2024/B4C nanokompozit  gruplar
karsilastirildiginda B4C takviyeli numunelerde agirlik kaybinin daha az oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni B4C takviye malzemesinin h-BN’ e gore daha sert olmasidir. Yani yapidaki

sert faz miktarinin artmasi asginma miktarinin da azalmasina sebep olmustur. AA2024/h-
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BN/B4C hibrit nanokompozitlerde artan takviye miktari ile asinma direnci artmistir ve en iyi
asinma direncine sahip numune AN4,0C30’ dir. Asinma yiizeyleri incelendiginde, ylizeylerde
asinma yoOniiyle ayn1 dogrultuda asinma izleri goriilmiistiir. Yapilan incelemerde asinma
yiizeylerinde kopan ve kopmak iizere olan partikiiller, tabakalanmalar, plastik
deformasyonlar, catlaklar ve adhere olmus partikiiller goriilmiistiir. Kiigiik yiiklerde soguk
yirtilma ve tabakalanmalar daha ¢ok goriilmektedir. Ciinkii kiigiik yiiklerde yapilan testlerde,
numune yiizeyinden kopan pargaciklarin ortamdan uzaklastirilmamasindan dolayi, devam
eden deney boyunca numune yiizeyine kismen yapismustir. Biiyiik yiiklerde ise daha fazla
parcacik kopmus olmasina ragmen, kopan parcaciklar daha kuvvetli bir sekilde ylizeye
tekrardan yapisarak soguk kaynak olmustur. Bu yiizden malzeme yiizeyinden kopan partikiil
miktari ile agirlik kaybr miktart esit degildir.

AA2024/h-BN nanokompozitlerde %0,25 h-BN takviyesi ile korozyon dayanimi ii¢
katina ¢ikmistir ve %0,5 h-BN takviyesi ile Ikor degeri 4,59 pA’ den 1,65 pA’ e diiserken
korozyon dayanimi da bes kat artmistir. %2 h-BN takviyeye kadar korozyon dayaniminin
arttig1 Sekil 3.?” de agikga goriilmektedir. %2 h-BN takviyeden sonra artan takviye miktari
ile korozyon dayaniminda azalmalar gozlenmistir. En iyi korozyon dayanimi AN2,o’ de elde
edilmistir. Bunun nedeni h-BN partikiilleri bariyer etkisi yaparak korozyonu onlemesidir.
%2 h-BN takviyeden sonra %1,89’ dan %6,13’ e artan porozite miktari nedeniyle korozyon
dayanimi azalmaktadir. AA2024/B4C nanokompozitler arasinda ise AC1s numunesi 0,351
mpy korozyon hizi ile en 1yi korozyon direncine sahiptir. Artan B4C takviye orani ile
korozyon direnci %1,5 B4C takviyesi iceren AC1,5 numunesine kadar artmis daha sonra ise
azalma gostermistir. Bu orana kadar B4C iyi bariyer gorevi goriirken bu orandan sonra artan
porozite miktart ile korozyon direnci azalmigtir. AA2024/h-BN/B4C  hibrit
nanokompozitlerde AN2,0Co 25 numunesi 0,232 mpy korozyon hiziyla en yiiksek korozyon
direncine sahiptir. Genel olarak artan takviye orani korozyon direncini belli bir orana kadar

arttirmistir.



5. SONUCLAR

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgularin degerlendirilmesiyle bulunan

sonuclar asagida verilmektedir.

1. Morfolojik incelemeler sonucunda 1 saatlik 6giitme sonucunda tozlarin hemen

kirtlldig1 ve plastik deformasyona ugradigi goriilmiistiir.

2. 1 saatlik 6gilitme isleminden sonra artan takviye miktari ile toz boyutunun azaldigi
gorilmustiir.
3. Biitiin nanokompozit ve hibrit nanokompozit gruplarinin bagil yogunluk degerleri

artan takviye orani ile azalmistir. Ao numunesi elde edilen en yiiksek bagil yogunluk
degerine sahiptir (%99,39).

4. Biitlin nanokompozit ve hibrit nanokompozit gruplarinin gozeneklilik oranlar1 artan
takviye orani ile artmustir. ACso numunesi elde edilen en yiiksek gdzeneklilik oranina

sahiptir (%6,54).

5. Artan h-BN takviye oraniyla AA2024/h-BN nanokompozitlerde sertlik azalmistir.
En yiiksek sertlik degerine h-BN takviyeli ANo2s numunesidir (86,8 BSD). AA2024/B4C
nanokompozitlerde artan B4C takviye orani ile sertlik artmigtir. ACsonumunesi 184,4 BSD
degeriyle en yiiksek sertlik degerine sahiptir. AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerde
artan h-BN oraniyla sertlik diiserken artan B4C oraniyla sertlik artmistir ve en yiiksek sertlige
sahip numune 93,72 BSD degeriyle AN4,0C30’ dir.

6. AA2024/h-BN nanokompozitlerde cekme mukavemeti h-BN” iin tabakal1 yapisindan
dolay1 artan h-BN orani ile siirekli azalmistir. AA2024/B4C nanokompozit ve AA2024/h-
BN/B4C hibrit nanokompozitlerde ¢gekme mukavemeti takviye miktarinin artmasiyla artmis
fakat %2 takviye oranindan sonra topaklanma miktarinin artmasi nedeniyle azalmustir.
AA2024/h-BN nanokompozitlerde elde edilen en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri 227,85
MPa iken, AA2024/B4C nanokompozit ve AA2024/h-BN/B4C hibrit nanokompozitlerde en
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iyi cekme mukavemeti degerini %2 takviyeli numuneler gostermistir ve sirasiyla 384,20
MPa ve 236,7 MPa’ dur.

7. Biitiin kompozitlerde artan takviye miktar1 ile asinma sirasinda meydana gelen

agirlik kaybi miktart azalmistir. En az agirlik kaybt AN4oCso numunesinde meydana

gelmistir.
8. Artan yiik miktari ile birlikte aginma sirasinda meydana gelen agirlik kaybi miktari
artmistir.
9. Tim nanokompozit ve hibrit nanokompozitlerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde

elektrokimyasal korozyon testleri sonuglarina gore en iyi korozyon dayanimina sahip
AN2,0Co25 numunesinin korozyon hizi 0,232 mpy olarak bulunmustur. Genel anlamda
takviye orani arttikga tiim gruplarda korozyon dayaniminda bir noktaya kadar artig

goriiliirken daha sonra ise siirekli bir diislis gortilmuistiir.



6. ONERILER

Nanokompozitlere ve hibrit nanokompozitlere yaslandirma 1sil islemi yapilarak,
mekanik 6zellikler iyilestirilebilir.

Uretilmis olan nanokompozitlerin mikroyapisal tayininde gecirimli elektron
mikroskobundan (TEM) faydalanilabilir.

Farkl1 6giitme siireleri denenebilir.

Nanokompozitlerin NaCl disinda farkli ortamlarda da korozyon davranislar
incelenebilir.
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